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VORREDE 


ZUB 


ERSTEN    AUSGABE. 


Indem  ich  die  Früchte  achtjähriger  Arbeit  der 
Oeffentlichkeit  übergebe,  habe  ich  zugleich  noch  eine 
Pflicht  der  Dankbarkeit  zu  erfüllen.  Die  vorliegenden 
Untersuchungen  erforderten  zu  ihrer  Vollendung  die 
Beschaffung  von  neuen  Instrumenten,  welche  nicht  wohl 
für  das  Inventarium  eines  physiologischen  Instituts 
passten,  und  deren  Kosten  die  gewöhnlichen  Hilfsmittel 
eines  deutschen  Gelehrten  überstiegen.  Mir  sind  die 
Geldmittel  dazu  durch  aussergewöhnliche  Bewilligungen 
zugeflossen.  Den  auf  Seite  196  bis  199  beschriebenen 
Apparat  zur  künstlichen  Zusanamensetzung  der  Vocal- 
klänge  ausführen  zu  lassen,  machte  mir  die  Munificenz 
Sr.  Majestät  des  Königs  Maximilian  von  Bayern  mög- 
lich, welchem  die  deutsche  Wissenschaft  schon  iti 
vielen  ihrer  Felder  die  bereitwilligste  TheO^ 
Pörderimg  verdankt.  Für  die  Erbauung  d 
in  natürlicher  reiner  Stimmung,  welches  8 

« 
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ist,  diente  mir  der  Soemmering'sche  Preis,  den  mir 
die  Senckenbergische  naturforschende  Q-esell- 
schaft  zu  Frankfurt  a.  M.  bewilligte.  Indem  ich  hier 
öffentlich  den  Ausdruck  meines  Dankes  für  solche  Unter^ 
Stützung  meiner  Untersuchungen  wiederhole,  hoffe  ich, 
dass  noch  besser  als  Dankesworte  der  Verlauf  der  vor- 
liegenden Untersuchungen  zeigen  möge,  wie  ich  ernstlich 
bemüht  gewesen  bin,  die  mir  gewährten  Hilfsmittel 
fruchtbar  zu  verwerthen. 

Heidelberg,  im  October  1862. 

IL  Hielmlioltz. 


VORWORT 

ZUB 

DRITTEN    AUSGABE. 


Die  vorliegende  dritte  Ausgabe  hat  einige  stärkere 
Veränderungen  er&hren,  als  die  frühere.  Namentlich 
konnte  ich  im  sechsten  Abschnitte  die  neueren  Arbeiten 
über  Physiologie  und  Anatomie  des  Ohres  benutzen. 
Hiernach  muBste  einmal  die  Beurtheilung  der  Leistungen 
der  Corti'schen  Bögen  eine  Abänderung  erfahren  und 
zweitens  erscheint  die  eigenthümliche  Gelenkverbindung 
zwischen  Hammer  und  Amboss  als  Ursache,  dass  im 
Ohre  selbst  zu  stärkeren  einfachen  Tönen  leicht  har- 
monische Obertöne  entstehen.  Diese  besondere  Reihe 
der  Obertöne,  auf  deren  Existenz  die  hier  gegebene 
Theorie  der  Musik  wesentlich  gegiüindet  ist ,  erhält 
daher  noch  eine  von  den  äusseren  Abänderungen  der 
Klangfarbe  unabhängige  subjective  Wichtigkeit.  Zur 
Erläuterung  der  anatomischen  Verhältnisse  ist  auch 
eine  Bicihe  neuer  Holzschnitte  eingefügt,  meistens  dem 
Handbuch  der  Anatomie  von  Henle  entnommen  mit 
Bewilligung  des  Autors,  wofür  ich  diesem  hier  noch 
öffentlich  meinen  Dank  wiederhole. 

Femer  habe  ich  die  Abschnitte  über  Geschichte 
der  Musik  stark  umgearbeitet,  und,  wie  ich  hoffe,  in 
besseren  Zusammenhang  gebracht.      Ich  bitte  übrigens 
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diesen  Abschnitt  nur  als  eine  Compilation  aus  secun- 
dären  Quellen  zu  betrachten;  zu  Originalstudien  in 
diesem  überaus  schwierigen  Felde  hätte  ich  weder  die 
Zeit  noch  die  Vorkenntnisse  gehabt.  Die  ältere  Ge- 
schichte der  Musik  bis  auf  die  Anfange  des  Discantus 
ist  fast  nur  ein  ungeordnetes  Haufwerk  von  Neben- 
dingen, während  wir  über  die  Hauptsachen  nur  Hypo- 
thesen aufstellen  können.  Indessen  muss  natürlich  jede 
Theorie  der  Musik  versuchen,  Zusammenhang  in  dieses 
Chaos  zu  bringen,  und  immerhin  findet  sich  eine  An- 
zahl wichtiger  Thatsachen  darin  vor. 

In  der  Bezeichnung  der  Tonhöhen  nach  natürlicher 
Stimmung  habe  ich  die  ursprünglich  von  Hauptmann 
vorgeschlagene  Methode  verlassen,  die  für  verwickeitere 
Verhältnisse  nicht  übersichtlich  genug  blieb,  und  dafür 
mich  dem  System  von  Herrn  A.  v.  Oettingen  ange- 
schlossen, wie  es  auch  schon  in  der  französischen  Ueber- 
setzung  dieses  Buches  von  Herrn  Gr.  Q-ueroult  gesche- 
hen war. 

Um  dem  Leser  früherer  Ausgaben  das  Auffinden 
der  neuen  Zusätze  zu  erleichtern,  gebe  ich  hier  ein 
Verzeichniss  der  Stellen,  wo  dergleichen  gemacht  sind: 
Seite  92,  125,  187  Anm.,  208,  213  bis  232,  238  bis  243, 
262  bis  263,  273,  276  Anm.,  294  Anm.,  390  Anm., 
393  Anm.,  400,  402,  422  bis  456,  464,  467  bis  469, 
489,  498  Anm.,   525,   563   bis   564,   581   bis   588,   593. 

Beilagen  I,  H,  XI,  XII,  XIV,  XVHL  Register. 

Darf  ich  mir  schliesslich  noch  einige  Bemerkungen 
erlauben  über  die  Aufnahme,  welche  die  in  diesem 
Buche  vorgetragene  Theorie  der  Musik  gefunden   hat, 
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so  haben  sich  die  in  dieser  Beziehung  veröffentlichten 
Gegenbemerkungen  £Bkst  ausschliesslich  an  die  Theorie 
der  Consonanz  geheftet,  als  wenn  diese  der  wesentliche 
Kern  der  Sache  wäre.  Die  einen,  welche  mechanische 
Erklärungen  bevorzugen ,  haben  ihr  Bedauern  ausgespro- 
chen, dass  ich  überhaupt  in  diesem  G-ebiete  der  künst- 
lerischen Erfindung  und  den  ästhetischen  ISTeigungen 
des  menschlichen  Geistes  noch  einen  Spielraum  gelassen 
habe,  und  haben  auch  wohl  versucht  durch  neue 
Zahlenspeculationen  mein  System  zu  ergänzen.  Andere 
Kritiker  von  mehr  metaphysischen  Neigungen  haben 
meine  Theorie  der  Consonanz  und  damit,  wie  sie  glaubten, 
meine  ganze  Theorie  der  Musik  als  zu  grob  mechanisch 
verworfen. 

Meine  Kritiker  mögen  mir  verzeihen,  wenn  ich 
aus  dem  Widerstreit  ihrer  Vorwüife  schliesse,  dass  ich 
ungefähr  den  richtigen  Weg  gegangen  bin.  Für  meine 
Theorie  der  Consonanz  muss  ich  in  Anspruch  nehmen, 
dass  sie,  abgesehen  von  der  übrigens  ganz  entbehrlichen 
Hypothese  über  die  Leistungen  der  Schnecke  im  Ohre, 
bloss  eine  Zusammenfassung  beobachtbarer  That- 
s  a  ch  en  ist.  Aber  ich  halte  es  für  einen  Fehler,  wenn  man 
die  Theorie  der  Consonanz  zur  wesentlichen  Grundlage 
der  Theorie  der  Musik  macht,  und  ich  war  der  Meinung 
dies  deutlich  genug  in  diesem  Buche  ausgesprochen  zu 
haben.  Die  wesentUche  Basis  der  Musik  ist  die  Melodie. 
Die  Harmonie  ist  in  der  westeuropäischen  Musik  der 
letzten  drei  Jahrhunderte  ein  wesentliches  und  unserem 
Geschmack  unentbehrliches  Verstärkungsmittel  der  me- 
lodischen Verwandtschaften  geworden,  aber  es  hat  Jahr- 
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tausende  lang  fein  ausgebildete  Musik  ohne  Harmonie 
gegeben,  und  giebt  noch  jetzt  solche  bei  den  aussereuro- 
päischen  Völkern.  Und  ich  muss  meinen  metaphysisch- 
ästhetischen Gegnern  antworten,  dass  ich  nicht  glaube 
in  der  Theorie  der  melodischen  Bildungen  die  künst- 
lerischen Triebe  des  menschlichen  Geistes  zu  gering  an- 
geschlagen zu  haben,  wenn  ich  auch  versucht  habe 
die  physiologischen  Thatsachen  nachzuweisen,  welche 
dem  ästhetischen  Gefühl  einen  AngriflEspunkt  gewähren. 
Denjenigen  aber,  denen  ich  nicht  weit  genug  in  meinen 
naturwissenschaftlichen  Erklärungen  gegangen  zu  sein 
scheine,  erwiedere  ich,  dass  erstens  überhaupt  der  Natur- 
forscher sich  nicht  verpflichtet  fühlt  vollständige  Systeme 
über  alles,  was  er  weiss  und  was  er  nicht  weiss,  auf- 
zustellen; und  zweitens,  dass  ich  eine  Theorie,  welche 
sämmtliche  Gesetze  des  modernen  Generalbasses  als  Natur- 
nothwendigkeiten  nachgewiesen  zu  haben  glaubte,  schon 
für  gerichtet  halten  würde,  weil  sie  zu  viel  erwiesen  hätte. 
Bei  Musikern  hat  meine  Charakterisirung  des  Moll- 
geschlechts am  meisten  Anstoss  erregt.  Ich  muss  mich 
ihnen  gegenüber  auf  die  leicht  zugänglichen  Actenstücke, 
die  Compo^tionen,  welche  in  die  Entwickelungszeit  des 
modernen  Moll  von  1600  bis  1750  feilen,  berufen.  Da  kann 
man  sich  überzeugen,  wie  langsam  und  schwankend  es  sich 
entwickelt  hat,  und  wie  die  letzten  Spuren  seiner  ünfertig- 
keit  sich  noch  bei  Sebastian  Bach  und  Händel  finden. 


Heidelberg,  im  Mai  1870. 


H.  Helmholtz. 


VORWORT 


ZUB 


VIERTEN    AUSGABE. 


In  der  principiellen  Auffassung  der  musikalischen 
Verhältnisse  habe  ich  auch  in  der  neuen  Auflage  nichts 
ändern  zu  müssen  geglaubt.  Ich  kann  in  dieser  Be- 
ziehung nur  das  festhalten,  was  in  den  betreffenden 
Abschnitten  des  Buches  und  in  dem  Vorwort  zur  dritten 
Ausgabe  gesagt  ist.  Im  Einzelnen  dagegen  ist  manches 
umgearbeitet  und  erweitert  worden.  Zur  Orientirung 
für  Leser  frülierer  Auflagen  erlaube  ich  mir  hier  fol- 
gende Stellen  zu  verzeichnen,  wo  Zusätze  und  Aen- 
derungen  stattgefunden  haben: 

S.  29  Anm.  Die  französische  Zählungsweise  der 
Schwingungen  betreffend. 

S.  30.  Appun  und  Frey  er,  Grenzen  für  die 
höchsten  hörbaren  Töne. 

S.  101  bis  111.  lieber  die  Bedingungen,  unter 
denen  wir  zusammengesetzte  Empfindungen  unter- 
scheiden. 

S.  130  bis  132.  Die  Obertöne  der  Saiten  an  einem 
neuen  und  einem  älteren  Flügel  verglichen. 


XII  Vorwort  zur  vierten  Ausgabe. 

S.  142  Anm.  Herrn  Cl.  Neumann's  Beobachtungs- 
methode fiii'  die  Schwingungsform  der  Violinsaiten. 

S.  150  bis  156.  Die  Wirkung  des  Anblasens  der 
Orgelpfeifen. 

S.  177  und  178.     Unterscheidung  eines  Ou  vom  U. 

S.  179  bis  187.  Die  verschiedenen  Modificationen 
im  Klange  der  Vocale. 

S.  238.  Die  Ampullen  und  Bogengänge  nicht  mehr 
als  Theile  des  Gehörorgans  aufgeführt. 

S.  242.  Waldeyer's  und  Preyer's  Messungen 
benutzt. 

S.  247  bis  250.  lieber  die  Theile,  welche  Geräusche 
empfinden  können. 

S.  263  bis  264.  Koenig's  Beobachtungen  von 
Combinationstönen  an  Stimmgabeln. 

S.  295.  Anm.   Preyer's  Versuche  über  tiefste  Töne. 

8.  298.  Desselben  Beobachtungen  über  Gleichheit 
der  BHangfarbe  höchster  Töne. 

8.  334.  Schwebungen  zwischen  den  Partialtönen 
desselben  Klanges  bedingen  die  Bevorzugung  der  Klänge 
mit  harmonischen  Obertönen. 

S.  531  bis  533.  Theilung  der  Octave  in  53  Stufen, 
Bosanquet's  Harmonium. 

S.  543  und  544.     Modulationen  durch  die  aus  zwei 

grossen  Terzen  zusammengesetzten  Accorde. 

S.  587.  Anm.  Oettingen's  und  Riemann's 
Theorie  des  Moll. 

S.  600.  Elektromagnetische  Treibung  der  Sirene 
verbessert. 
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S.  601.  Theoretische  Formehi  für  die  Tonhöhe  der 
Eesonatoren. 

S.  603.  Seifenblasen  gebraucht  um  Vibrationen 
zu  sehen. 

S.  623  bis  631.  Neuere  Anwendung  aufschlagender 
Zungen.     Theorie  des  Anblasens  der  Pfeifen. 

S.  639  bis  642.  Mitschwingen  bei  Geräuschen, 
theoretisch  behandelt. 

S.  657  bis  658.  A.  Mayer's  Versuche  über  Hör- 
barkeit der  Schwebungen. 

S.  667  bis  668.  Gegen  die  Vertheidiger  der  tem- 
perirten  Stimmung. 

S.  669  bis  670.   Plan  von  Bosanquet's  Harmonium. 


Berlin,  im  April  1877. 


H.  Helmlioltz. 


VORWORT 

ZUR 

FÜNFTEN  AUSGABE. 


Die  gegenwärtige  Ausgabe  ist  ein  fast  unver- 
änderter Abdruck  der  vorigen.  Kleine  Zusätze  des 
Herausgebers  sind  durch  eckige  Klammem  kenntlich 
gemacht.  In  dem  mathematischen  Anhange  sind  nach 
Möglichkeit  die  einmal  gewählten  Bezeichnungen  durch- 
geführt. Bei  den  Citaten  aus  Arbeiten  des  Verfassers 
wurde  auf  die  betreffende  Stelle  in  den  „Gesammelten 
wissenschaftlichen  Abhandlungen"  hingewiesen. 

Jede  Ergänzung  des  Inhaltes  der  „Tonempfindungen" 
durch  Aufnahme  der  Ergebnisse  neuerer  Forschungen 
unterblieb  gemäss  einer  letzten  Willensäusserung  des 
Verewigten. 

Freilich  hat  die  Wissenschaft  neuerdings  in  mehreren 
hier  in  Betracht  kommenden  Einzelfragen  bedeutende 
Fortschritte  gemacht,  und  speciell  hat  sich  durch  die 
zunehmende  Vervollkommnung  des  Mikroskopes  unsere 
Kenntniss  von  dem  Bau  des  Ohres  und  den  Nerven- 
endungen im  Corti' sehen  Organ  nicht  unbeträchtlich 
erweitert. 


Vorwort  zur  fünften  Ausgabe.  xv 

Die  Aufnahme  dieser  Aenderungen  hätte  jedoch 
den  Umsturz  grosser  Theile  des  alten  Textes  erfordert. 
Eme  solche  Umgestaltung  seiner  Arbeit  hätte  aber  nur 
der  Meister  selbst  geben  dürfen.  Werke,  die  so  tief, 
wie  das  vorliegende,  in  die  Geschichte  der  Wissenschaft 
eingeschnitten  und  nach  den  verschiedensten  Seiten  hin 
epochemachend  gewirkt  haben,  tragen  in  sich  das  Recht, 
als  hehre  historische  Denkmale  in  ihrer  ursprünglichen 
Form  bewahrt  zu  werden. 

Ausserdem  aber  vermögen  all  diese  Fortschritte 
höchstens  manche  Einzelheiten  der  Darstellung  zu 
modificiren,  doch  ändern  sie  in  keiner  Weise  die  grossen 
grundlegenden  Theorien  über  die  Keizung  der  Nerven 
und  die  Uebertragung  des  Schalles  und  den  ganzen 
herrlichen  Aufbau  einer  physikalischen  Theorie  des 
Belanges. 

Berlin,  im  December  1895. 

R.  WachsmutlL 
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Beziehung  der  MarikwisBenicliaft  sor  Akastik.  Trennung 
der  phyükali Beben  und  physiologisclieQ  Akustik.  Plan  der 
üntersDcfanng. 

Erste   Abtheilang. 

Die  Z-Usammensetzung  der  Schwingungen. 

ObertOne  und  KlaDgfarben. 
Erster  Abschnitt:     Von  der  ScbaUempfindung  im  Ailge- 

üoterschied  znischeu  Geräusch  und  Klang.  Letzterer  ent- 
Bpriuht  regelrnäBsig  periodiBcheu  Bewegungen  der  Luftmaage. 
Allgemeine  Eigenthümlicbkeiten  der  Wellenbewegnngen. 
Während  die  Wellen  continuirlich  forlBohreiten ,  führen  die 
Tbeilchen  des  Medium,  durch  weluhes  sie  fortschreiten,  pe- 
riodJBche  Bewegungen  aus.  Die  Stärke  der  Klänge  hängt 
von  der  Amplitude  der  Schwingungen,  die  Tonhöhe  von  der 
Dauer  ihrer  Periode  ab.  Einfache  Verhältnisse  der  Sohwin- 
gungBüshlen  für  consoaante  Intervalle.  Berechnung  derselben 
für  die  ganze  Scala,  DieElangfarbe  niuss  von  derSchwingungs- 
form  abhängen.  Begriff  der  Schwingungafurm.  Graphische 
Darstellung  derselben.  Harmonische  Obertüne, 
Zweiter    Abschnitt:      Die   Zuiammensetzung    der    Bcbwin» 

gungen 40  bis  50 

nsetsong   der   Wellen    zuerst   erläutert   an   Wasser- 
Die  Höhen   verschiedener  Wellenzüge   addiren   sich 
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zu  einander  algebraisch.  Entsprechende  Superposition  der 
Schallwellen  in  der  LufL  Zusammengesetzte  Schwin- 
gungen können  regelmässig  periodisch  sein,  wenn  ihre 
Schwingungszahlen  ganze  Vielfache  derselben  Zahl  sind. 
Alle  periodischen  Luftbewegungen  können  aus  einfachen 
pendelartigen  Schwingungen  zusammengesetzt  gedacht 
werden.  Dieser  Zusammensetzung  entspricht  nach  Ohm  die 
Zusammensetzung  des  Klanges  aus  Obertönen. 

Dritter  Abschnitt:  Analyse  der  KlAnge  durch  ICÜtönen    60  bis  83 

Erklärung  des  mechanischen  Vorganges  beim  Mittönen. 
Es  tritt  ein,  wenn  die  erregende  Klangmasse  einen  ein- 
fachen Ton  enthält,  der  einem  der  Eigentöne  des  mittö- 
nenden Körpers  entspricht.  Verschiedenheiten  der  Er- 
scheinung an  Stimmgabeln  und  Membranen.  Beschreibung 
der  Resonatoren  zur  genaueren  Analyse  der  Klänge.  Mit- 
tönen der  Saiten. 

Vierter  Abschnitt:  Von  der  Zerlegung  der  Sl&nge  durch 

das  Ohr 84  bis  112 

Methoden,  die  Obertöne  zu  beobachten.  Beweis  für  das 
Ohm'sche  Gesetz  gefuhrt  mittels  der  Klänge  gezupfter 
Saiten,  mittels  ein&cher  Töne  von  Stimmgabeln  und  mit- 
tels der  Resonatoren,  unterschied  von  Klang  und  Ton. 
Streit  zwischen  Ohm  und  Seebeck.  Die  Schwierigkeiten  in 
der  Wahrnehmung  der  Obertöne  beruhen  auf  einer  gemein- 
samen Eigenthümlichkeit  aller  menschlichen  Sinneswahr- 
nehmungen. Wir  sind  in  der  Beobachtung  unserer  Sinnes- 
empfindungen nur  so  weit  geübt,  als  sie  uns  zurErkennt- 
niss  der  Aussenwelt  dienen. 

Fünfter  Abschnitt:  Von  den  Unterschieden  der  musika- 
lischen Klangfarben 113  bis  193 

Begrenzung  des  Begriffs  der  musikalischen  Klangfarbe. 
Untersuchung  verschiedener  Klänge  auf  ihren  Gehalt  an 
Obertönen. 

1)  Klänge  ohne  Obertöne 119 

2)  Klänge  mit  unharmonischen  Nebentönen 120 

3)  Klänge  der  Saiten 127 

4)  Klänge  der  Streichinstrumente 137 

5)  Klänge  der  Flötenpfeifen 148 

6)  Klänge  der  Zungenpfeifen 158 

7)  Klänge  der  Vocale 168 

Ergebnisse  für  den  Charakter  der  Klänge  im  Allgemeinen. 

Sechster  Abschnitt:  Heber  die  Wahrnehmung  der  Klang- 
farben   194  bis  250 

Verändert  sich  der  Klang  nach  dem  Phasenunterschiede 
der  Obertöne?  Versuche  darüber  mit  elektromagnetisch 
bewegten  Stimmgabeln,  aus  deren  Tönen  künstlich  Vocal- 
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klänge  zusammengesetst  werden,  ergeben  die  Unabhängig- 
keit der  Klangfarbe  von  den  Phasenonterschieden.  Die 
Hypothese,  wonach  eine  Reihe  abgestimmter  mitschwin- 
gender Theile  im  Ohre  vorhanden  sind,  erklärt  die  eigen- 
thümlichen  Fähigkeiten  dieses  Organs.  Beschreibung  der 
mitschwingenden  Theile  im  Ohre.  (}rad  der  Dämpfung 
dieser  Theile.    Ansicht  über  den  Nutzen  der  Schnecke. 


Zweite  Abtheilung. 

Die  Störungen  des  Zusammenklanges. 

Combinationstöne  und  Schwebungen.    Gonsonanz  und 

Dissonanz. 

Siebenter  Abschnitt:  Die  CombinatioxiBtöne 253  bis  264 

Combinationstöne  entstehen,  wo  sich  Schwingungen  zusam- 
mensetzen, die  nicht  unendlich  klein  sind.  Beschreibung 
ihrer  Erscheinung,  Gesetz  für  die  Zahl  ihrer  Schwin- 
gungen. Combinationstöne  verschiedener  Ordnung.  Unter- 
schied ihrer  Stärke  bei  verschiedenen  Instrumenten. 

Achter  Abschnitt:  Von  den  Sohwebungen  einfkoher  Töne  265  bis  289 

Erscheinungen  der  Interferenz  des  Schalles,  wenn  zwei 
gleich  hohe  Töne  zusammenkommen.  Je  nach  dem  Phasen- 
Unterschiede  erhält  man  Verstärkung  oder  Schwächung. 
Beschreibung  einer  Sirene  für  Interferenzversuche.  Die  In- 
terferenz geht  über  in  Schwebungen,  wenn  die  Höhe  beider 
Töne  etwas  verschieden  ist.  Gesetz  für  die  Zahl  der  Schwe- 
bungen. Sichtbare  Schwebungen  an  mittönenden  Körpern. 
Grenze  für  ihre  Schnelligkeit. 

Neunter  Abschnitt:   Tiefe   und  tiefste  Töne 290  bis  298 

Die  bisherigen  Versuche  darüber  sind  ungenügend,  weil 
Täuschung  durch  Obertöne  möglich  war,  wie  sieh  an  der 
Sirene  mittels  der  Zahl  der  Schwebungen  nachweisen  lässt. 
Die  Töne  unter  40  Schwebungen  gehen  in  ein  Dröhnen 
über,  dessen  Tonhöhe  unvollkommen  oder  gar  nicht  zu 
bestimmen  ist  Die  einzelnen  Luftstösse  können  auch  bei 
viel  höheren  Klängen  noch  mittels  der  Schwebungen  der 
hohen  Obertöne  erkannt  werden. 

Zehnter  Abschnitt:    Schwebungen  der  Obertöne 299  bis  324 

Je  zwei  Obertöne  zweier  Klänge,  wenn  sie  nahehin  gleiche 
Tonhöhe  haben,  können  Schwebungen  geben;  wenn  die 
beiden  Obertöne  dagegen  ganz  zusammenfallen,  tritt  Gon- 
sonanz ein.  Reihenfolge  der  verschiedenen  Consonanzen 
nach  der  Deutlichkeit  ihrer  Abgrenzung  von  den  benach- 
barten Dissonanzen.    Anzahl   der   Schwebungen   bei   ver- 
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stimmten  (üonsonanEen  und  ihr  Einflusa  auf  die  Rauhig^keit. 
Störung  jeder  Consonanx  dnreh  die  benachbarten  Conso- 
nanzen.    Reihenfolge  ihres  Wohlklanges. 

Elfter  Absohnitt:    Die  Bohwebtuigen  der  Combixiations- 

töne 825  bis  347 

Die  Differenstöne  erster  Ordnung  verschiedener  Paare  von 
Partialtönen  zweier  Klänge  können  Schwebangen  von  gros- 
ser Deutlichkeit  geben;  schwächere  die  Combinationstöne 
höherer  Ordnung  auch  für  einfache  primäre  Töne.  Einfluss 
der  Klangfarben  auf  die  Schärfe  der  Dissonanzen  und  den 
Wohlklang  der  Consonanzen. 

Zwölfter  Abschnitt:  Von  den  Aooorden 348  bis  382 

Die  consonanten  dreistimmigen  Accorde.  Unterschied  der 
Dur-  und  Mollaccorde  durch  ihre  Ck)mbinationstöne.  Unter- 
schied des  W^ohlklanges  bei  den  verschiedenen  Umlage- 
rungen  der  drei-  und  vierstimmigen  Dur- und  Mollaccorde. 
Rückblicke  auf  den  bisherigen  Gang  der  Untersuchung. 

Dritte  Abtheilung. 

Die  VerwandtBchaft  der  Klänge. 

Tonleitern  und  Tonalität 

Dreizehnter  Abschnitt:  Ueberaioht  der  Teraohiedenen  Prin- 
oipien  des  mueUcalieohen  Btila  in  der  Sntwiokelunfir 
der   Muaik 385  bis  411 

Unterschied  der  natnrwissenschaltlichen  and  ästhetischen 
Methode.  Das  System  der  Tonleitern,  Tonarten  und  der 
Harmoniebildung  hängt  nicht  bloss  von  natürlichen  Ur- 
sachen, sondern  auch  von  ästhetischen  Stilprincipien  ab. 
Drei  Hauptperioden  sind  zu  unterscheiden: 

1)  Die  homophone  Musik 390 

2)  Die  polyphone  Musik 400 

3)  Die  harmonische  Musik 404 

Vierzehnter  Abschnitt:     Die   Tonalitftt    der    homophonen 

Musik 412  bis  469 

Aesthetischer  Grand  für  das  Gesetz  des  stufenweisen  Fort- 
schritts in  der  Scala.  Verwandtschaft  der  Klänge  beim 
melodischen  Fortschritt  beruht  in  der  Gleichheit  zm*eier 
Partialtöoe.  So  ist  zuerst  gefunden  worden  die  Octave, 
Qainte  and  Qoarte.  Schwankungen  in  den  Terzen  und 
Sexten.  Die  fanfituBgen  Leitern  der  Chinesen  und  Galen ; 
die  chromatischen  and  enharmonischen  Leitern  der  Gritr- 
ehen; die  Mbenstafige  diatonische  Leiter  des  Pythagoras; 
die  Tongeeehlecbter  der  Griechen  and  der  altchristlichen 
Kirche.    Radonelle  Construction    der  diatonischen  Leiter 
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nach  dem  Princip  der  Tonverwandtachaft  ersten  und  zweiten 
Grades  ergiebt  die  fünf  melodischen  Tonleitern  des  Alter- 
thnms.  Genauere  Beseichnnng  der  Tonhöhe  eingeführt. 
Eigenthtmücbe  Anffindong  der  natürlichen  Tersen  im 
arabisch-persischen  Masiksystem.  Bedeatnng  des  Leittones 
and  dadurch  bedingte  Aenderong  der  modernen  Scalen. 

Fünfzehnter  Abschnitt:  Die  eonaonjuiten  Aecorde  der  Ton- 
art     470  bis  500 

Aecorde  als  Vertreter  Ton  Elangen.  Zarückfuhrong  aller 
Töne  anf  die  engsten  Verwandtschaften  in  der  populären 
Harmoniefolge  der  Durtonart.  Zweideutige  Klangbedeutung 
der  Mollaccorde.  Der  tonische  Accord  als  Centrum  der 
Accordfolge.  Verwandtschaft  der  Aecorde.  unter  den  alten 
Tongeschlechtem  sind  Dur  und  Moll  zur  Harmoniebildung 
am  geschicktesten.  Moderne  Reste  der  alten  Tongeschlechter. 

Sechzehnter  Abschnitt:  Das  System  der  Tonarten 301  bis  533 

Relativer  und  absoluter  Charakter  verschiedener  Tonarten. 
Die  Modulation  führt  zur  temperirten  Stimmung  der  Inter- 
valle. Hauptmann's  System  lässt  noch  eine  Vereiu- 
ftohung  zu,  die  es  praktisch  ausführbar  macht.  Beschrei- 
bung eines  Harmonium  mit  natürlicher  Stimmung.  Nach- 
theile der  temperirten  Stimmung.  Regeln  der  Modulation 
bei  reiner  Stimmung. 

Siebzehnter  Abschnitt:  Von  den  dissonanten  Aooorden .   .    534  bis  559 

Anfieählung  der  dissonanten  Intervalle  der  Scala.  Die  dis- 
sonanten Dreiklänge,  die  Septimenaccorde.  Begriff  der  dis- 
sonanten Note.  Dissonante  Aecorde  als  Vertreter  von 
Klängen. 

Achtzehnter  Abschnitt:   Gesetze  der  Stimmführung  ....    5G0  1)is  5i^0 

Kettenweise  Verbindung  der  Klänge  einer  Melodie.  Daraus 
folgen  Regeln  für  die  Bewegung  der  dissonanten  Note. 
Auflösung  der  Dissonanzen.  Kettenweise  Verbindung  der 
Aecorde,  Auflösung  der  Septimenaccorde.  Ootaven-  und 
Quintenparallelen,    unharmonischer  Querstand. 

Neunzehnter  Abschnitt:  Besiehungen  zur  Aesthetik  ....    581  bis  599 

Das  Gesetz  von  der  unbewussten  Gesetzmässigkeit  der 
Kunstwerke.  Das  Gesetz  der  melodischen  Folge  der  Töne 
beruht  auf  einem  Acte  der  Empfindung,  nicht  des  Bewusst- 
seins.  Ebenso  der  unterschied  der  Consonanz  und  Dis- 
sonanz.   Schluss. 

Beilagen. 

1)  Elektromagnetische  Treibmaschine  für  die  Sirene  600 

2)  Maasse  und  Verfertigung  von  Resouatoreii  ....  GOO 

3)  Die  Bewegung  gezupfter  Saiten G03 
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Das  vorliegende  Buch  sucht  die  Grenzgebiete  von  Wissenschaften 
SU  vereinigen,  welche,  obgleich  durch  viele  natürliche  Beziehungen 
auf  einander  hingewiesen,  bisher  doch  ziemlich  getrennt  neben  ein- 
ander gestanden  haben,  die  Grenzgebiete  nämlich  einerseits  der 
physikalischen  und  physiologischen  Akustik,  andererseits 
der  Musikwissenschaft  und  Aesthetik.  Dasselbe  wendet  sich 
also  an  einen  Ej*eis  von  Lesern,  welche  einen  sehr  verschieden- 
artigen Bildungsgang  durchgemacht  haben  und  sehr  abweichende 
Interessen  verfolgen;  es  wird  deshalb  nicht  unnöthig  sein,  wenn  der 
Verfasser  gleich  von  vornherein  sich  darüber  ausspricht,  in  wel- 
chem Sinne  er  diese  Arbeit  unternommen  und  welches  Ziel  er  da- 
durch zu  erreichen  gesucht  hat.  Der  naturwissenschaftliche,  der 
philosophische,  der  künstlerische  Gesichtskreis  sind  in  neuerer  Zeit 
mehr,  als  billig  ist,  auseinandergerückt  worden,  und  es  besteht  des- 
halb in  jedem  dieser  Kreise  ftlr  die  Sprache,  die  Methoden  und  die 
Zwecke  des  andern  eine  gewisse  Schwierigkeit  des  Verständnisses, 
welche  auch  bei  der  hier  zu  verfolgenden  Aufgabe  hauptsächlich 
verhindert  haben  mag,  dass  sie  nicht  schon  längst  eingehender  bear- 
beitet und  ihrer  Lösung  entgegengefahrt  worden  ist. 

Zwar  bedient  sich  die  Akustik  «überall  der  aus  der  Harpionic- 
lehre  entnommenen  Begriffe  und  Namen,  sie  spricht  von  der  Ton- 
leiter, den  Intervallen,  Consonanzen  u.  s.  w.;  zwar  beginnen  die  Lehr- 
bücher über  Generalbass  gewöhnlich  mit  einem  physikalischen  Ca- 
pitel,  welches  von  den  Schwingungszahlen  der  Töne  redet  und  die 
Verhältnisse  derselben  für  die  verschiedenen  Intervalle  festsetzt,  aber 
bisher  ist  diese  Verbindung  der  Akustik  mit  der  Musikwissenschail 
eine  rein   äusserliche  ireblieben ,    eigentlich  mehr  ein  Zeichen ,  dass 
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man  das  Bedürfniss  einer  Verbindung  der  genannten  Wissenschafte; 
fiihlte  und  anerkannte,  als  dass  man  eine  solche  thatsächlich  herzu 
stellen  gewusst  hätte.  Denn  die  physikalischen  Kenntnisse  konnte: 
zwar  für  den  Erbauer  musikalischer  Instrumente  von  Nutzen  seir 
für  die  weitere  Entwickelung  und  Begründung  der  Harmonielehr 
dagegen  ist  bisher  die  physikalische  Einleitung  noch  ganz  unfruchl 
bar  geblieben.  Und  doch  sind  die  wesentlichsten  Thatsachen  diese 
Gebiets,  um  deren  Erklärung  und  Ausbeutung  es  sich  zunächst  hau 
delte,  seit  uralter  Zeit  bekannt.  Schon  Pythagoras  wusste,  dasf 
wenn  Saiten  von  gleicher  Beschaffenheit,  gleicher  Spannung,  abe 
ungleicher  Länge  die  vollkommenen  Consonanzen  der  Octavc 
Quinte  oder  Quarte  geben  sollen,  ihre  Längen  im  Verhältniss 
von  1  zu  2,  von  2  zu  3  oder  3  zu  4  stehen  müssen,  und  wen 
er,  wie  zu  vermuthen  ist,  seine  Kenntnisse  zum  Theil  von  de: 
ägyptischen  Priestern  erhalten  hat,  so  lässt  sich  gar  nicht  absehet 
bis  in  wie  unvordenkliche  Zeiten  die  Kenntniss  dieses  Gesetze 
zurückreicht.  Die  neuere  Physik  hat  das  Gesetz  des  Pythagora 
erweitert,  indem  sie  von  den  Saitenlängen  zu  den  Schwingung! 
zahlen  überging,  wodurch  es  auf  Töne  aller  musikalischen  Instrfi 
mente  anwendbar  wurde;  man  hat  ferner  flr  die  weniger  vol 
kommen  en  Consonanzen  der  Terzen  die  Zahlen  Verhältnisse  4  zu 
und  5  zu  G  den  oben  genannten  hinzugefügt,  aber  es  ist  mir  nicli 
bekannt,  dass  wirklich  ein  Fortschritt  gemacht  wäre  in  der  Bean^ 
wortung  der  Frage:  was  haben  die  musikalischen  Consonanzen  mit  de 
Verhältnissen  der  ersten  sechs  ganzen  Zahlen  zu  thun?  Sowot 
Musiker,  wie  Philosophen  und  Physiker  haben  sich  meist  bei  de 
Antwort  beruhigt,  dass  die  menschliche  Seele  auf  irgend  eine  un 
unbekannte  Art  die  Zahlenverhältnisse  der  Tonschwingungen  ei 
mitteln  könne  und  dass  sie  ein  besonderes  Vergnügen  daran  hab< 
einfache  und  leicht  überschauliche  Verhältnisse  vor  sich  zu  habei 
Inzwischen  hat  die  Aesthetik  der  Musik  in  denjenigen  Fragei 
deren  Entscheidung  mehr  auf  psychologischen  als  auf  sinnlichei 
Momenten  beruht,  unverkennbare  Fortschritte  gemacht,  namentlich 
dadurch,  dass  man  den  Begriff  der  Bewegung  bei  der  Untei 
suchung  der  musikalischen  Kunstwerke  betont  hat.  E.  Hansliol 
hat  in  seinem  Buche  „über  das  Musikalisch  Schöne^  mi 
schlagender  Kritik  den  falschen  Standpunkt  übersohwängliche 
Sentimentalität,  von  dem  aus  man  über  Musik  zu  theoretisirei 
liebte,  angegriffen  und  zurückgewiesen  auf  die  einfachen  Element 
der  melodischen  Bewegung.     In   breiterer  Ausftihrung  finden  wi 
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9ie  ästhetUclien  Bedehungeu  für  die  Architelctonik  musikalischer 
^oropositioDen  aod  die  charakteristischen  Untersuhtede  der  ein- 
elnen  Compositions  formen  auseinanderget^etzt  in  Vigcher'« 
lesthetik.  Wie  in  dev  unorynni sehen  Welt  durch  die  Art  der 
Sewegung  die  Art  der  sie  treibenden  Kriifte  offenbart  wird,  und 
letzter  Inalanz  die  eiemenlaren  Krüfle  der  Natur  dnroh 
ricbts  anderes  erkannt  und  gemessen  werden  können,  nis  durch  die 
inter  ihrer  Einwirkung  zu  Stande  kommenden  Bewegungen,  so  ist 
le»  auch  mit  den  Bewegungen,  sei  es  des  Körpers,  sei  es  der  Stimme, 
«reiche  unter  dem  EinÖusse  menschlicher  Gemflthsstimmungen  vor 
1  gehen.  Welclie  Eigen thOmüchkeiten  der  Tonbewegung  daher 
1  Charakter  des  Zierlichen,  Tändeluden  oder  des  Schwerfälligen, 
Angestrengten,  des  Matten  oder  des  Kräftigen,  des  Ruhigen  oder 
ten  u.  E.  w.  geben,  hängt  offenbar  linuptsächlicb  von  psy- 
chologischen Motiven  ab.  Ebenso  die  Beantwortung  derjenigen 
BVagen,  welche  das  Gleichgewicht  der  einzelnen  Theile  einer  Com. 
WBitJon,  ihre  Entwickelung  .iiifi  einander,  ilire  Verbindung  zu  einem 
xüberschauJichen  Ganzen  betreffen,  die  sich  den  ähnlichen  Fragen 
a  der  Theorie  der  Baukunst  ganz  eng  anschliessen.  Aber  alle  diese 
Untersuchungen,  wenn  sie  anch  mancherlei  Früchte  zu  Tage  för- 
Lssen  lückenhaft  und  unsicher  bleiben,  6ö  lange  ihnen  ihr 
eigentlicher  Anfang  und  Ihre  Grundlage  fehlt,  nümlicli  die  wisaen- 
Khaftliche  Begründung  der  elementaren  Ilegeln  iur  die  Construc- 
n  der  Tonleiter,  der  Aucorde,  der  Tonarten,  überhaupt  alles  dessen, 
•ras  in  dem  sogenannten  Generalbass  zusammengestellt  zu  werden 
[idegt.  In  diesem  elementaren  Gebiete  haben  wir  es  nicht  allein 
Bit  freien  künstlerischen  Erfindungen,  sondern  auch  mit  der  un- 
bittelbaren  Natnrgewalt  der  sinnhchen  Empfindung  zu  thiin.  Die 
Hasik  Bteht  in  einem  viel  näheren  Verhültniss  zu  den  reinen  Sinnes- 
mpfindungen,  als  sämmtüche  übrigen  Künste,  welche  es  vielmehr 
ait  den  Sinneswahmelimungen ,  das  heissl  mit  den  Vorstellungen 
ron  Susseren  Objecten  zu  thun  haben,  die  wir  erst  mittels  psy- 
bhiscber  Processe  aus  den  Sinnesempfindungen  gewinnen.  Die 
Oichtkunst  geht  am  entschiedensten  allein  darauf  aus,  Vor- 
ellungen  anzuregen,  indem  sie  sich  an  Phantasie  und  Gedfichtniss 
irendel;  und  nur  mit  untergeordneten  Hilfsmitteln  mehr  musi- 
iecher  An,  z.  B.  dem  Rhythmus,  der  Tonmalerei,  wendet  sie  sich 
[aweilen  an  die  unmittelbare  siunhche  Empfindung  des  Olirs.  Ihre 
Ifirkangeu  beruhen  deshalb  fast  ausschliesslich  auf  psychischen 
Thätigkeiten.      Die  bildenden   Künste  benutzen    zwar  die    sinn- 
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liehen  EmpfinduDgen  des  Auges,  aber  doch  in  nicht  viel  anderer 
Absicht,  als  die  Dichtkunst  sich  an  das  Ohr  wendet.  Hauptsäch- 
lich wollen  sie  in  uns  nur  die  Vorstellung  eines  äusseren  Objeots 
von  bestimmter  Form  und  Farbe  hervorbringen.  Wir  sollen  uns 
wesentlich  nur  für  den  dargestellten  Gegenstand  interessiren  und 
an  seiner  Schönheit  uns  erfreuen,  nicht  an  den  Mitteln  der  Dar- 
stellung. Wenigstens  ist  die  Freude  des  Kunstkenners  an  dem 
Virtuosenthum  der  Technik  einer  Statue  oder  eines  Gemäldes  nicht 
wesentlicher  Bestandtheil  des  Kunstgenusses. 

Nur  in  der  Malerei  findet  sich  die  Farbe  als  ein  Element, 
welches  unmittelbar  von  der  sinnlichen  Empfindung  aufgenommen 
wird,  ohne  dass  sich  Acte  des  Verständnisses  einzuschieben  brau- 
chen. In  der  Musik  dagegen  sind  es  wirklich  geradezu  die  Ton- 
empfindungen, welche  das  Material  der  Kunst  bilden ;  wir  bilden  ans 
diesen  Empfindungen,  wenigstens  so  weit  sie  in  der  Musik  zur  Gel- 
tung kommen,  nicht  die  Vorstellungen  äusserlicher  Gegenstände 
und  Vorgänge.  Oder  wenn  uns  auch  bei  den  Tönen  eines  Concerts 
einfallt,  dass  dieser  von  einer  Violine,  jener  von  einer  Clarinette 
gebildet  sei,  so  beruht  doch  das  künstlerische  Wohlgefallen  nicht 
auf  der  Vorstellung  der  Violine  und  Clarinette,  sondern  nur  auf  der 
Empfindung  ihrer  Töne,  während  umgekehrt  das  künstlerische 
Wohlgefallen  an  einer  Marmorstatue  nicht  auf  der  Empfindung  des 
weissen  Lichts  beruht,  welches  sie  in  das  Auge  sendet,  sondern  auf 
der  Vorstellung  des  schön  geformten  menschlichen  Körpers,  den  sie 
darstellt  In  diesem  Sinne  ist  es  klar,  dass  die  Musik  eine  unmittel- 
barere Verbindung  mit  der  sinnlichen  Empfindung  hat,  als  irgend 
eine  der  anderen  Künste;  und  daraus  folgt  denn,  dass  die  Lehre 
von  den  Gehörempfindungon  berufen  sein  wird  in  der  musikalischen 
AesUietik  eine  viel  wesentlichere  Rolle  zu  spielen,  als  etwa  die 
Lehre  von  der  Beleuchtung  oder  der  Perspective  in  der  Malerei. 
Diese  letzteren  sind  allerdings  dem  Künstler  nützlich  um  eine  mög- 
lichst vollendete  Naturwahrheit  zu  erreichen ,  haben  aber  mit  der 
künstlerischen  Wirkung  des  Werkes  nichts  zu  thun.  In  der  Musik 
dagegen  wird  gar  keine  Naturwahrheit  erstrebt,  die  Töne  und  Ton- 
empfindungen sind  ganz  allein  ihrer  selbst  wegen  da  und  wirken 
ganz  unabhängig  von  ihrer  Beziehung  zu  irgend  einem  äusseren 
Gegenstande. 

Diese  Lehre  von  den  Gehörempfindungen  fiillt  nun  in  das  Ge- 
biet der  Naturwissenschaften  und  zwar  zunächst  der  physio- 
logischen  Akustik.     Bisher  ist  von  der    Lehre    vom    Schall 
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onr  der  physikalische  Theil  ansfilhrliiih  behandelt  worden, 
■I.  Ii.  man  hat  die  Bewegungen  untersucht,  welche  tönende  feste, 
flüssige  oder  luftförmige  Kör\ier  aufführten ,  wenn  sie  einen  dem 
Ohi*  vernehmbaren  Soliall  hervwrhrafhten.  Diese  physikalische 
Akntitik  ist  ihrem  Wesen  nach  nichts  als  ein  Theil  der  Lehre  von 
Atn  Bewegungen  der  elastischen  Kiirper.  Ob  man  die  Schwin- 
gnngen,  welche  gespannte  Sait«n  ausfahren,  an  einer  Spirale  aus 
Slessingdraht  beobachtet,  deren  Bewegungen  so  langsam  geschehen, 
daes  man  ihnen  mit  dem  Auge  bequem  folgen  kann,  die  aber  eben 
deahalb  keine  Schallempfindung  erregen,  oder  ob  man  eine  Tiolin- 
saite  schwingen  lässt,  deren  Schwingungen  das  Auge  kaum  wahr- 
niinmt,  während  das  Ohr  sie  hört,  ist  in  physikalischer  Beiiehung 
gans  gleichgültig.  Die  Gesetze  der  schwingenden  Bewegungen 
aind  in  beiden  Ffdlcn  ganz  die  nämlichen,  und  ob  sie  schnell  oder 
langsam  geschehen,  ist  ein  Umstand,  der  in  diesen  Gesetzen  niohta 
indert,  wohl  aber  den  beobachtenden  Physiker  ewingt,  verschiedene 
Metbodeo  der  Beobachtung  aoEUwenilen,  bald  das  Auge,  bald  das 
Ohr  zu  benutzen.  In  der  physikalischen  Akustik  wird  also  auf  die 
KlBchetanngen  des  Gehörs  nur  deshalb  Rücksicht  genommen,  weil 
das  Ohr  daa  bequemste  und  nächstliegende  lliilfsmittel  zur  Bcob- 
■ctittmg  der  schnelleren  elastischen  Schwingungen  ist,  und  der  Phy- 
siker die  Eigenlhümlichkeiten  dieses  zur  Beobachtung  verwendeten 
lUtQrlichen  Instruments  kennen  muss ,  um  richtige  Schlüsse  aus 
Beinen  Aussagen  ziehen  zu  können.  Daher  hat  die  bisherige  physi- 
k^ische  Akustik  wohl  mancherlei  Kenntnisse  und  Beobachtungen 
gesammelt,  welche  der  Lehre  von  den  Thfktigkeiten  des  Ohrs,  also 
der  physiologischen  Akustik,  angehören,  aber  sie  sind  nicht 
■Is  Hauptzweck  ilirer  Untersuchungen  ausgemitt«lt  worden,  sondern 
nur  nebenbei  und  stückweise.  Dass  überhaupt  in  der  Physik  ein 
besonderes  Capitel  über  Akustik  von  der  Lehre  über  <lie  Bewe* 
gongen  der  elastischen  Körper  abgetrennt  zu  werden  pflegt,  zu 
mlcher  ts  dem  Wesen  der  Sache  nach  gehören  sollte,  ist  eben  nur 
dadurch  gerechtfertigt,  dass  darch  die  Anwendung  des  Ohrs  eigen- 
tiiGmliche  Arten  von  Versuchen  und  Beobacbtungsmethoden  berbei- 
gefBhrt  wunlen. 

Neben  der  physikalischen  besteht  eine  physiologische 
Akustik,  welche  die  Vorgänge  im  Ohre  selbst  zu  untersuchen 
hat.  Von  dieser  Wissenschaft  hat  derjenige  Theil,  welcher  die 
Leitung  der  Schallbewegung  vom  Eingang  des  Ohres  bis  au  den 
Nervenausbreitungen    im  Labyrinth    des   inneren   Ohres  behandelt. 


■-  der  Schall,  bis  zu 
Wir  können  diesen 
.'n  Sprechenden  phy- 
ind  die  verschiedenen 
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maimigfache  Bearbeitung  erfahren,  in  Deutschland  namentlich, 
Johannes  MOller  den  AnfHng  darin  gemacht  hatte.  Freilicli 
mfissen  wir  zugleicli  sagen,  dass  noch  nicht  viel  sichergestellte  Er- 
gebniese  hierin  gewonnen  sind.  Mit  diesen  Bestrebungen  war  aber 
erst  ein  Thcil  der  Anfgube  angegriffen,  ein  anderer  Tbeil  ganz 
liegen  geblieben.  DJc  l'iitersni-liung  der  Vorgänge  in  jedem  un^ 
serer  Sinnesorgane  hat  im  Allgemeinen  drei  verschiedene  Theilc 
Zonachst  ist  zu  untersuchen,  wie  das  Agens,  welches  die  Einplin- 
daag  erregt,  alito  iiri  Auge  das  Liclit,  im  Ohre 
den  emp6ndenden  Nerven  hingeleiiet  wird, 
enten  Theil  den  phyaikalisühen  Theil  der  ■ 
siologisühen  Untersuchung;  nennen.  Zweitem 
Erregiugeu  der  Nerven  aelbsl  e«  untersuchen,  welche  verscbiedeueii 
EmpTindungen  entsprechen,  und  endlich  die  Gesetze,  nach  wel- 
chen aus  solchen  Empfindungen  Vorstellungen  bestimmter  äuaserei 
Objecte,  d.  h.  Wahrnehmungen,  zu  Stande  kommen.  Das  gietH 
also  noch  zweitens  einen  vorzugsweise  physiologischen  Theil  «M 
Untersuclmng,  der  die  Emplindangen ,  und  drittens  einen  psycho' 
logischen,  der  die  Wahniehmungen  behandelt.  Während  nan 
tBr  die  Lelire  vom  Gehör  der  physikalische  Theil  schon  vielfältig  in 
AngrifT  genommen  worden  ist,  haben  wir  bisher  aus  dem  physio' 
logischen  und  psychologischen  Theile  nur  unvollstündige  und 
zufällige  Einzelheiten  in  der  Wissenschaft  aufEuweisen,  und  gerade 
der  »oraugsweise  physiologische  Theil,  die  Lehre  von  den  GehÖT' 
empfindungen,  ist  es,  dessen  Resultate  die  Theorie  der  Musik  v 
der  KatarwissenschafV  entnehmen  mus 

In  dem  vorliegenden  Buche  habe  ich  mich  nun  bemClit, 
nächst  das  Material  für  die  Lehre  von  den  Gehüreinptindunges 
Eueammenzubringen ,  soweit  es  bisher  fertig  vorlag  oder  von  laii 
durch  eigene  Untersuchungen  ergänzt  werden  konnte.  Xatürlicl: 
musB  ein  solcher  erster  Versuch  ziemlich  lückenhaft  bleiben  unc 
eich  auf  die  Grundzilge  und  die  interessantesten  Theile  des  betraf 
fenden  Gebiets  beschränken.  In  diesem  Sinne  bitte  ich  die  hiei 
vorliegenden  Stadien  aufzunehmen.  Wenn  auch  in  den  zusammen 
gestellten  Siltzen  nur  weniges  vorkommt  von  vollkommen  neuer 
Entdeckungen,  vielmehr  das,  was  von  neuen  Thatsachen  und  Be 
tnichtungen  etwa  darin  enthatten  ist,  sich  meist  unmittelbar  dar 
aus  ergall,  dass  icii  die  schon  bekannten  Theorien  und  Versuchs 
methoden  vollständiger  in  ihrfl  Consequenzen  verfolgte  und  au» 
zubeuten  suclite,  als  dies  bisher  geschehe 
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wh  meine,  die  Thatsaclien  vielföliig  eine  neue  Wichtigkeit  und 
Beleuchtung,  wean  man  sie  aus  einem  anderen  Stand- 
punkte and  in  einem  anderen  Zaeammcnhange,  als  bisher,  betrachtet. 

Die  erste  Abtheilung  der  nacb  folgen  den  Untersuchung  ist 
wesentlich  physikalischen  und  physiologischen  Inhalts;  es  wird 
darin  das  Pbünomen  der  harmonischen  Obertöne  untersucht;  ea 
■wird  die  Natur  dieses  Phänomens  festgestellt,  seine  Beziehung  zu 
den  Unterschieden  der  Klangfarbe  nachgewiesen,  und  ea  werden 
eine  Reihe  von  Klangfarben  in  Beziehung  auf  ihre  Obertöne  ma- 
lysirt,  wobei  sich   denn  eeigt,  dass   die  ObertÖne  nicht  etwx,  wie 

bisher  wohl  meist  glaubte,  eine  vereinzelt  vorkommende  Er- 
•cheinnng  von  geringer  Intensität  seien,  dass  sie  vielmehr  mit  sehr 
wenigen  Ausnahmen  den  Klüngen  fast  alter  Ton  Instrumente  zu- 
kommen ,  und  gerade  in  den  zu  musikalischen  Zwecken  brauch- 
barsten Klangfarben  eine  erhebliche  Stärke  erreichen.  Die  Frage, 
wie  die  Wahrnehmung  der  Obertöne  durch  das  Ohr  »u  Stande 
kommen  könne,  fiihrt  dann  zu  einer  Hypothese  über  die  Erregungs- 
des  Hömcrven,  welche  geeignet  ist,  sümmtliahe  in  das  hier 
vorliegende  Gebiet  gehörige  Thatsachen  und  Gesetze  auf  eine  ver- 
liältniasmässig  einfache  meehanische  Vorstellung  zurückznfilhren. 

Die  zweite  Abtheilung  behandelt  die  Störungen  des  gleich- 
seitigen Erklingens  zweier  Töne,  nämlich  die  CombinationstSne  und 
die  Schwebungen.  Die  physiologisch-physikalische  Untersuchung 
ergiebt,  dass  zwei  Töne  nur  dann  im  Ohre  gleichzeitig  empfunden 
werden  können,  ohne  sich  gegenseitig  in  ihrem  Abflüsse  zu  stören, 
wenn  sie  in  ganz  bestimmten  IntervallverhältnisBen  zu  einander 
Stehen,  den  bekannten  Intervallen  der  musikalischen  Consonanzen. 
So  werden  wir  hier  unmittelbar  in  das  musikalische  Gebiet  hinüber- 
gelUhrt,  und  es  wird  der  physiologische  Grund  fiir  das  räthselhafle 
von  Pythagoras  verkündete  Gesetz  der  Zahlen  Verhältnisse  auf- 
gedeckt. Die  Grösse  der  consonanten  Intervalle  ist  unabhängig 
von  der  Khmgfarbe,  aber  der  Grad  des  Wohlklanges  der  Oonso- 
nanzen,  die  Schärfe  ihres  UnterschiedB  von  den  Dissonanzen  ergiebt 
eioh  als  abhängig  von  der  Klangfarbe.  Die  Folgerungen  der  phy- 
siologischen Theorie  stimmen  in  diesem  Gebiete  mit  den  Regeln 
der  mosikaUHchen  At^oordlehre  durchaus  zusammen  ;  sie  gehen  seUist 
noch  mehr  in  das  Specielle  als  diese  es  kann,  und  haben,  wie  ich 
glaube,  die  Autoritiit  der  besten  Componlsten  för  sich. 

In  diesen  beiden  ersten  Abtheilungen  des  Buches  kommen 
Sslhetäache  RfiLksichten  gar  nicht  in  Betracht,  es  handelt  sich  durch- 
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ai»  nm  Naturphrmompne,  die  mit  blinder  Noth wendigkeit  eintr 
Die  drilt*  Abtiieiluiig  behandtit  die  Construction  der  Tonieit«m 
and  Tonnrlen.  Hier  belinden  wir  uns  nuf  üsthetischem  Gebu-te, 
die  DifferenEen  dea  nationalen  nnd  individuellen  Geschmacks  be- 
ginnen. Die  moderne  Musik  hat  hauptsächlich  das  Piincip  der 
TonaUtät  streng  und  consequent  entwickelt,  wonach  alle  Töne  eines 
Tonstilckes  durch  ihre  Verwandtschaft  mit  einem  Hauplton,  der 
Tonica,  Eusammcn geschlossen  werden.  Sobald  wir  dieses  Princip 
als  gegeben  annehmen,  leitet  sich  aus  den  Resultaten  der  vorana- 
gegangeiien  Untersuchungen  die  Construction  unserer  modernen 
Tonleitern  und  Tonarten  auf  einem  alle  WillkQrliclikeit  ausschties- 
senden  Wege  ab. 

Ich  habe  die  physiologische  Untersuchung  von  den  mosika- 
liscben  Folgeningen  nicht  trennen  nii'gen,  denn  dem  Physiologen 
muBs  die  Richtigkeit  dieser  Folgeningen  als  eine  Unterstützung  ßr 
die  Richtigkeit  der  vorgetragenen  physikaLsehen  und  phyetolo- 
^schen  Ansichten  gelten,  und  dem  Leser,  welcher  im  musikalischtm 
Interesse  das  Buch  vornimmt,  kann  der  Sinn  und  die  Tragweite 
der  Folgerungen  nicht  ganK  klar  werden,  wenn  er  nicht  die  natur* 
wissenschaftlichen  Grundlagen  wenigstens  ihrem  Sinne  nach  au  ver- 
stehen gesucht  hat.  Ucbrigens  habe  ich,  um  das  Verstilndniss  des 
Baches  auch  Lesern  zugänglich  ku  erhalten,  denen  eine  eingehende 
Kenntnias  der  Physik  und  Mathematik  fehlt,  sowohl  die  specielleren 
Anweisungen  fUr  die  Ausfflhrung  complicirterer  Versuche,  als  auch 
alle  mathematischen  Erörterungen  in  den  Anhang  am  Schtuss  des 
Buches  verwiesen.  Dieser  Anhang  ist  also  besonders  filr  den  Phy- 
siker bestimmt,  und  enthalt  die  Beweisstücke  tiir  meine  Behanp- 
tangen.  Ich  hoffe  auf  diese  Weise  den  Intei-esssen  der  veraohie- 
denen  Leser  gerecht  zu  werden. 

Das  rechte  Vci-st^ndniss  freilich  wird  sich  nur  demjenigen 
Leser  eröffnen  können,  der  eich  die  Mühe  nimmt  durch  eigene 
Beobachtung  wenigstens  die  Fundamentalphänomene,  von  denen 
in  der  folgenden  Untersuchung  die  Rede  ist,  kennen  zu  lernen. 
Glücklicherweise  ist  es  nicht  aehr  schwer  mit  Hilfe  der  gewöhn^ 
liebsten  musikalischen  Instrumente  Obertöne ,  Combinationstöne, 
Schwebungen  u.  a.  w.  kennen  zu  lernen.  Eigene  Wahrnehmung 
ist  mehr  werth  als  die  genaueste  Beschreibung,  besonders  wo  es 
sich,  wie  hier,  um  eine  Analvse  von  Sinnesempflndungcn  bandelt^ 
die  sich  schlecht  genug  Jemandem  beschreiben  lassen,  der  sie  nicht 
selbst  erlebt  hat. 
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Ich  hoffe,  bei  diesem  meinem  etwas  ungewöhnlichen  Versuche, 
von  Seiten  der  Naturwissenschaft  in  die  Theorie  der  Künste  ein- 
zugreifen, gebührend  auseinander  gehalten  zu  haben,  was  der  Phy- 
siologie und  was  der  Aesthetik  angehört,  doch  kann  ich  mir  kaum 
verhehlen,  dass  meine  Erörterungen,  obgleich  sie  sich  nur  auf  das 
niederste  Grebiet  der  musikalischen    Grammatik  beziehen,   solchen 
Kunsttheoretikem  vielleicht  als  zu  mechanisch  und  der  Würde  der 
Kunst  widersprechend  erscheinen  werden,  welche  gewohnt  sind,  die 
enthusiastischen  Seelenzustände ,  wie  sie  durch  die  höchsten  Lei- 
stungen der  Kunst  hervorgerufen  werden,  auch  zur  wissenschaft- 
lichen Untersuchung  ihrer  Grundlagen  mitzubringen.  Diesen  gegen- 
über will  ich  nur  noch  bemerken,  dass  es  sich  bei  der  nachfolgenden 
Untersuchung  wesentlich  nur  um   die  Analyse   thatsächlich  beste- 
hender  sinnlicher  Empfindungen  handelt,   dass  die  physikalischen 
Beobachtungsmethoden,  welche  herbeigezogen  werden,  fast  nur  dazu 
dienen  sollen,  das  Geschäft  dieser  Analyse  zu  erleichtem,  zu  sichern, 
und  ihre  Vollständigkeit  zu  controliren,  und  dass  diese  Analyse  der 
Sinnesempfindungen  genügen  würde,  die  Endergebnisse  für  die  musi- 
kalische Theorie  zu  liefern,  selbst  ohne  Bezug  auf  die  physiologische 
Hypothese  über  den  Mechanismus  des  Hörens,  die  ich  schon  er- 
wähnt habe,  welche  ich  jedoch  nicht  weglassen  wollte,  weil  sie  einen 
ausserordentlich  einfachen  Zusammenhang  in  die  sehr  mannigfachen 
und  sehr  verwickelten  Phänomene  dieses  Gebiets  zu  bringen  geeig- 
net ist*). 


♦)  Für  Leser,  die  in  mathematischen  und  physikalischen  Betrachtungen 
wenig  geübt  sind,  ist  eine  abgekürztere  Darstellung  des  wesentlichen  In- 
halts dieses  Buches  gegeben  in 

Sedley  Taylor,  Sound  and  Music.  London,  Macmillan  and  Co.  1883. 

Für  eben  solche  Leser  ist  eine  anschauliche  Auseinandersetzung  der 
physikalischen  Beziehungen  des  Schalls  gegeben  in 

J.  Tyndall.  On  Sound,  a  course  of  eight  lectures.  London,  1893. 
Longmans,  Green  and  Co. 

Dasselbe  in  deutscher  üebersetzung  unter  dem  Titel:  Der  Schall, 
herausgegeben  von  H.  v.  üelmholtz  u.  G.  Wiedemann.  Zweite  Auflage. 
Braunschweig  1895. 


ERJSTE  ABTHEILUNG. 


DIE  ZUSAMMENSETZUNG 


BEB 


SCHWINGUNGEN. 


OBERTONE  UND  KLANGFARBEN. 


Erster  AbBchnitt. 


Von  der  Sohallempflndung  im  Allgemeinen. 


Sinnliche  Empfindungen  kommen  zu  Stande,  indem  äussere 
Reizmittel  auf  die  empfindlichen  Nervenapparate  unseres  Körpers 
einwirken  und  diese  in  Erregungszustand  versetzen.  Die  Art  der 
Empfindung  ist  verschieden,  theils  nach  dem  Sinnesorgane,  welches 
in  Anspruch  genommen  worden  ist,  theils  nach  der  Art  des  ein- 
wirkenden Reizes.  Jedes  Sinnesorgan  vermittelt  eigenthümliche 
Empfindungen,  welche  durch  kein  anderes  erregt  werden  können, 
das  Auge  Lichtempfindungen,  das  Ohr  Schallempfindungen,  die 
Haut  Tastempfindungen.  Selbst  wenn  dieselben  Sonnenstrahlen, 
welche  dem  Auge  die  Empfindung  des  Lichts  erregen,  die  Haut 
treffen  und  deren  Nerven  erregen,  so  werden  sie  hier  doch  nur 
als  Wftrme,  nicht  als  Licht  empfunden,  und  ebenso  können  die  Er- 
schütterungen elastischer  Körper,  welche  das  Ohr  hört,  auch  von  der 
Haut  empfunden  werden,  aber  nicht  als  Schall,  sondern  als  Schwirren. 
Schallempfindung  ist  also  die  dem  Ohre  eigenthümliche  Reactions- 
weise  gegen  äussere  Reizmittel,  sie  kann  in  keinem  anderen  Organe 
des  Körpers  hervorgebracht  werden,  und  unterscheidet  sich  durch- 
aus von  allen  Empfindungen  aller  übrigen  Sinne. 

Da  wir  uns  hier  die  Aufgabe  gestellt  haben,  die  Gesetze  der 
Gehörempfindungen  zu  studiren,  so  wird  es  unsere  erste  Aufgabe 
sein  zu  untersuchen,  wie  viel  verschiedene  Arten  von  Empfindungen 
unser  Ohr  erzeugen  kann,  und  welche   Unterschiede  des   äusseren 
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Erregungsmittels,  nämlich  des  Schalls,  diesen  Unterschieden  der 
Empfindung  entsprechen. 

Der  erste  und  Hauptunterschied  verschiedenen  Schalls,  den 
unser  Ohr  auffindet,  ist  der  Unterschied  zwischen  Geräuschen 
und  musikalischen  Klängen.  Das  Sausen,  Heulen  und  Zischen 
des  Windes,  das  Plätschern  des  Wassers,  das  Rollen  und  Rasseln 
eines  Wagens  sind  Beispiele  der  ersten  Art,  die  Klänge  sämmt- 
lioher  musikalischen  Instrumente  Beispiele  der  zweiten  Art  des 
Schalls.  Zwar  können  Geräusche  und  Klänge  in  mannigfach  wech- 
selnden Verhältnissen  sich  vermischen  und  durch  Zwischenstufen 
in  einander  übergehen^  ihre  Extreme  sind  aber  weit  von  einander 
getrennt. 

Um  das  Wesen  des  Unterschieds  zwischen  Klängen  und  Ge- 
räuschen zu  ermitteln,  genügt  in  den  meisten  Fällen  schon  eine 
aufmerksame  Beobachtung  des  Ohres  allein,  ohne  dass  es  durch 
künstliche  Hilfsmittel  unterstützt  zu  werden  braucht  Es  zeigt  sich 
nämlich  im  Allgemeinen,  dass  im  Verlaufe  eines  Geräusches  ein 
schneller  Wechsel  verschiedenartiger  Schallempfindungen  eintritt. 
Man  denke  an  das  Rasseln  eines  Wagens  auf  Steinpflaster,  das 
Plätschern  und  Brausen  eines  Wasserfalls  oder  der  Meereswogen, 
das  Rauschen  der  Blätter  im  Walde.  Hier  haben  wir  überall  einen 
raschen  und  unregelmässigen,  aber  deutlich  erkennbaren  Wechael 
stossweise  aufblitzender  verschiedenartiger  Laute.  Beim  Heulen 
des  Windes  ist  der  Wechsel  langsam,  der  Schall  zieht  sich  langsam 
und  allmälig  in  die  Höhe  und  sinkt  dann  wieder.  Mehr  oder 
weniger  gut  gelingt  die  Trennung  verschiedenartiger  unruhig 
wechselnder  Laute  auch  bei  den  meisten  anderen  Geräuschen; 
wir  werden  später  ein  Hilfsmittel  kennen  lernen,  die  Resonatoren^ 
mittels  dessen  diese  Unterscheidung  dem  Ohre  beträchtlich  erleich- 
tert wird.  Ein  musikalischer  ESang  dagegen  erscheint  dem  Ohre 
als  ein  Schall,  der  vollkommen  ruhig,  gleichmässig  und  unver- 
änderlich dauert,  so  lange  er  eben  besteht,  in  ihm  ist  kein  Wechsel 
verschiedenartiger  Bestandtheile  zu  unterscheiden.  Ihm  entspricht 
also  eine  einfache  und  regelmässige  Art  der  Empfindung,  während 
in  einem  Geräusche  viele  verschiedenartige  Klangempfindungen 
unregelmässig  gemischt  und  durch  einander  geworfen  sind.  In 
der  That  kann  man  Geräusche  aus  musikalischen  Klängen  zu- 
sammensetzen, wenn  man  z.  B.  sämmtliche  Tasten  eines  Claviers 
innerhalb  der  Breite  von  einer  oder  zwei  Octaven  gleichzeitig 
anschlägt     Hiemach  ist  es  klar,   dass  die  musikalischen  Klänge 
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4ie  einfacheren  und  regelnlässigeren  Element«  der  Geliörenipfin- 
dungeu  sind,  und  d»gs  wir  an  ihnen  zunüchst  die  Gesetze  and 
EigenUiümli ollkeiten  lUt-ser  Empfindungen  zu  atudiren  haben. 

Wir  gelangen  jetzt  zu  der  weiteren  Frage:  welcher  Unt«r- 
jBcbied  in  dem  äneaeren  Erregungsmittel  der  Geh Örempfin düngen 
^dingi  den  Unterschied  von  Geräas<ti  und  Klang?  Das  normale 
gewöhnliche  Erregung^ mittel  tür  das  menschliche  Ohr  sind 
Erschötterangen  der  umgebenden  Luftmasse.  Die  unregelraässig 
wechselnde  Empfindung  des  Ohrs  bei  den  Geräaschen  lässt  uns 
ffchüeasen,  dass  bei  dieaen  auch  die  Ersohfitturung  der  Luft  eine 
uiNgelmüssig  sich  veräodernde  Art  der  Bewegung  eein  müsse,  daes 
I  musikaliachen  Klängen  dagegen  eine  regelmässige  in  gleich- 
r  Weise  andauernde  Bewegung  der  Luft  la  Grunde  liege, 
«reiche  wiederum  erregt  sein  mu&s  durch  eine  ebenso  regelmässige 
Bewegung  des  urBprünglich  tönenden  Körpers,  dessen  StCsse  die 
t  dem  Ohre  zuleitet. 
Di«  Art  solcher  regelmässiger  Bewegungen,  welche  einen  ma- 
l^tkalisdien  Klang  hervorbringen,  haben  nun  die  physikalischen 
Ciit«TSuchungen  genau  kennen  gelehrt.  Es  sind  dies  Scbwin- 
g;tingen,  d.  h.  hin-  und  hergehende  Bewegungen  der  tönenden 
Körper,  und  diese  Schwingungen  mflasen  regelmäBflig  periodisoh 
Unter  einer  periodischen  Bewegung  verstehen  wir  eine 
polobe,  welche  nai^h  genau  gleichen  Zeitabschnitten  immer  In  genau 
derselben  Weise  wiederkehrt  Die  Länge  der  gleichen  Zeitabschnitte, 
«reiche  zwischen  einer  und  der  nilchsten  Wiederholung  der  gleichen 
Bewegung  verfliessen,  nennen  wir  die  Schwingungsdauer 
pder  die  Periode  der  Bewegung.  Welcher  Art  die  Bewegung 
jdies  bewegten  Körpers  während  der  Dauer  einer  Periode  ist,  ist 
Aabei  ganz  gleichgültig.  Um  den  Begriff  der  periodischen  Bewe- 
^  an  bekannten  Beispielen  zu  erläutern,  führe  ich  an  die  Bewe- 
gung des  Pendels  einer  Uhr,  die  Bewegung  eines  Steins,  der  an 
einem  Faden  befestigt  mit  gleichbleibender  Geschwindigkeit  im 
herum  geschwungen  wird,  die  Bewegung  eines  Hammers, 
■der  von  dem  Räderwerk  einer  Wassermühle  nach  regelmässigen 
Zwischenzeiten  gehoben  wird  und  wieder  ßUt.  Alle  diese  Bewe- 
gongen,  so  verschieden  sie  sich  übrigens  auch  gestalten  mögen, 
lind  periodisch  in  dem  angeführten  Sinne.  Die  Dauer  ihrer  Pe- 
riode, welche  in  diesen  Fällen  meist  eine  oder  mehrere  Secunden 
beiTJgt,  ist  aber  verhältniss massig  lang,  verglichen  mit  den  viel 
küreeren  Perioden    der    tönenden    Schwingungen ,    von    denen    bei 
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den    tiefsten   Ti^ncti    tiiiti<loBt«tie  30   auf   eine    Secund«    komme) 

und  deren  Anubl  bis  auf  viele  Tnunetide  in  der  Sekunde  Bl«igäi 

kann. 

Unserer  Definition  der  periodisulicn  Bewt^gung  gemAsB  können 
wir  nun  dii<  gestellte  Frage  lo  beaiitwort«n :  Die  £nipfinda 
eines  Klanges  wird  durch  BchneLle  periodische  BeweM 
gangen  der  tönenden  Körjier  hervorgebriiolit,  ilic 
UeräuBches  durch  nicht  periodische  Bewegungen. 

Die  tüueuden   Schwingungen  fester  Körper  können    wir  sei 
hüufig  mit  dem  Äuge   erkennen.      Wenn   auch   die    Sctiwingungi 
Bu  schnell  vor  sieh  geben,   ah  daas  wir  jeder  einseinen  mit  demV 
Ange  folgen  könnten,  so  erkennen  wir  doch  leicht  an   eil 
den    Suite,  oder  StiniTtigaWl ,    oder  an  der    Zunge   einer   Zungi 
pfeife,  das8  dieselben  in  lebhafter  hin-  nnd  hergehender  Bewegui^ 
Kwiachen  »wei  festen  tirenr.lagen  begrillc-n    sind,    und    das    reg« 
massige  und  Buheinbar  ruhig  furtbegtehentle  Bild,   welches   ein  sc 
eher  schwingender  Körper  trotz  seiner  Bewegung  dem   Auge  dai 
bietet,  lÜBKt    auf  die  Hegel  mos  sigkeit    Beiner  Hin-  und  Uergäi 
Bchlieasen.     lu  aiidei-en  Füllen  können  wir  die  scliwingende  Bew 
gung  der  tönenden  festen  Körper  fühlen.   So  filhlt  der  Blasende  i 
Schwingungen  di-r  Zunge  am  Mundstück  der  €brinett€,  Oboe,  d 
Fagotts,  oder  die  Schwingungen   seiner  eigenen  litppeii   im  MutM 
Btück  der  Trompete  und  Posaune. 

Unserein  Ohre  werden  nun  dio  Erschültcrutigen ,  welche  i 
den  tönenden  Körpeni  aiiBgehen,  in  der  Kegel  erst  durch  Vera 
lelung  der  LuH  zugetragen.  Auch  die  LiilUheilclien  müssen  perj 
disch  sich  wiedei4iolende  Suliwingungen  austtihren,  um  in  unsere 
Ohre  die  Empfindung  eines  musikaUschen  Klanges  liervorzubri 
gen.  Dies  int  aueli  in  der  That  der  Fall,  obgleich  in  der  alltl 
liehen  Krfalirung  der  SchuLl  zunÜcliBt  als  ein  Agens  eratdt^ 
welches  gleichniÜBBig  im  Luflraume  vorsebreitet,  indem  ea  M 
immer  weiter  und  weiter  ausbreitet.  Wir  mtUsen  aber  hier  tut« 
soheidvn  zwischen  der  liewegung  der  eiuücliten  LufUh  ei  leben  t 

—  ütfiBe  ifit  penodiaeb  hin-  und  hergebend  innerhalb  enger  Qtera 

—  und  der  Ausbreitung  der  EiscbUtterung  des  Schalls;  diese  le 
tore  ist  es,  welche  fortdauernd  vorwärts  schreit^.'!,  indem  imue 
neue  und  nene  LufttheiLohen  In  den  Kreis  der  Krsclifltterung  j 
zogen  werden. 

Es  ist   dies    eine    Eigenthiimllchkeit    aller   sogenannten    W« 
jungen.     Man  denke  «cli  in  eine  i-ben   ruhige 


Ausbreitung  des  Schalls.  ^ 

Häohe  einen  Stein  geworfen.  Um  den  getroffenen  Punkt  der 
FIftohe  bildet  inch  sogleich  ein  kleiner  Wellenring,  welcher  nach 
Tillen  Richtungen  hin  gleichmässig  fortschreitend  sich  zu  einem 
immer  grösser  werdenden  ELreise  ausdehnt  Diesem. Wellenringe 
entsprechend  geht  in  der  Luft  von  einem  erschütterten  Punkte 
der  Schau  aus,  und  schreitet  nach  allen  Richtungen  fort,  so  weit 
die  Grenzen  der  Luftmasse  es  erlauben.  Der  Vorgang  in  der 
Luft  ist  im  Wesentlichen  ganz  derselbe  wie  auf  der  Wasserflüche, 
der  Hauptunterschied  ist  der,  dass  der  Schall  in  dem  räumlich 
ausgedehnten  Luftmeere  nach  allen  Seiten  kugelförmig  sich  aus- 
breitend fortschreitet,  während  die  Wellen  an  der  Oberfläche  des 
Wassers  nur  ringförmig  fortschreiten  können.  Den  Bergen  der 
Wasserwellen  entsprechen  bei  den  Schallwellen  Schichten,  in  denen 
die  Luft  verdichtet  ist,  den  Wellenthälem  verdünnte  Schichten. 
An  der  freien  Wasseroberfläche  kann  die  Masse  nach  oben  aus- 
weichen, wo  sie  sich  zusammendrängt,  und  so  die  Berge  bilden. 
Im  Inneren  des  Luftmeeres  muss  sie  sich  verdichten,  weil  sie  nicht 
ausweichen  kann. 

Die   Wasserwellen    also    schreiten    beständig    vorwärts   ohne 
umzukehren;  aber  man  muss  nicht  glauben,  dass  die  Wassertheil- 
«hen,  aus  denen  die  Wellen  zusammengesetzt  sind,  eine  ähnliche 
fortschreitende  Bewegung  haben  wie  die  Wellen  selbst    Die  Be- 
iregungen der  Wassertheilchen  längs  der  Oberfläche  des  Wassers 
können  wir  leicht  sichtbar  machen,  indem  wir  ein  Hölzchen  auf 
dem  Wasser  schwimmen  lassen.    Ein  solches  macht  die  Bewegun- 
gen der  benachbarten  Wassertheilchen  vollständig  mit.    Nun  wird 
ein  solches  Hölzchen  von  den  Wellenringen   nicht  mitgenommen, 
sondern  nur  auf  und  ab  geschaukelt,  und  bleibt  schliesslich  an  der 
Stelle  ruhen,  an  der  es  sich  zuerst  befand.    Wie  das  Hölzchen,  so 
auch  die  benachbarten  Wassertheilchen.    Wenn  der  Wellenring  bei 
ihnen  ankommt,  werden  sie  in  Schwankungen  versetzt;  wenn  er  vor- 
übergezogen ist,  sind  sie  wieder  an  ihrer  alten  Stelle  und  bleiben 
nim  in  Ruhe,  während  der  Wellenring  zu  immer  neuen  Stellen  der 
Wasserfläche  fortschreitet  und  diese  in  Bewegung  setzt   Es  werden 
«Iso  die  Wellen,  welche  über  die  Wasseroberfläche  hinziehen,  fort 
nnd  fort  aus  neuen  Wassertheilchen  aufgebaut,  so  dass  dasjenige, 
•was  als  WeUe  fortrückt,   nur  die  Erschütterung,    die   veränderte 
Form  der  Oberfläche  ist,  während  die  einzelnen  Wassertheilchen  in 
yorflbergehenden  Schwankungen  hin-  und  hergehen,  sich  aber  nie 
weit  von  ihrem  ersten  Platze  entfernen. 

T.  Helmholti,  Tonempflndungen.   &.  Aufl«  2 


Noah  deutliclitr  seigt  sich  dasselbe  Verhältniss  bei  den  W«h 
len  eines  Seils  oder  einer  Kette.  Man  nehme  einen  biegaamen 
Fftden  von  einigen  Fues  Lünge  oder  ein  dOnnea  Metallkettchent 
halt«  es  an  einem  Eiid«  und  lasse  das  andere  herabhängen,  so  d 
der  Faden  nur  durch  sein«  Schwere  gespannt  ist.  Nun  bewegt 
man  die  Hand,  die  en  hält,  schnell  ein  wenig  nach  eii 
wieder  Eurüulc.  £b  wird  die  Ausbiegnng,  die  wir  am  oberen  Eudd 
des  Fadens  durch  die  Bewegung  der  Hand  hervorgebracht  haben 
als  einp  Art  Welle  an  ihm  herablaufen ,  so  dass  immer  tiefere  und 
liefere  Tlicilo  <leB  Fadens  sieh  seitwärts  ausbiegen,  während  die  ob» 
ren  wieder  in  die  gestreckte  Ruhelage  zurückkehren,  nnd  doch  igt 
es  deutlich,  dass,  wfdirend  die  Weile  nach  unten  hin  abläuft,  jeder 
einzelne  Theil  des  Fadens  nur  horizontal  hin-  und  herschwanken 
kann,  und  keineswegs  die  sbwirts  schreitende  Bewegung  d« 
Welle  theilt. 

Noch  vollkommener  gelingt  ein  solcher  Versuch  an  einem- lan 
gen  elastischen,  achwach  gespannten  Faden,  e.  B.  einer  dicket 
Kautachukschnnr,  oder  einer  Messingspiralfeder  von  8  bis  12  Ftm 
Lünge,  deren  eines  Ende  befestigt  ist,  während  man  das  andere  i: 
der  Hand  hält.  Die  Hand  kann  hier  leicht  Wellen  erregen,  welche 
in  sohr  regelmässiger  Weise  nach  dem  anderen  Ende  des  Fadenj 
ablaufen,  dort  reflectirt  werden  und  wieder  zurückkommen.  Auc4 
hier  ist  es  deutlich,  dass  es  kein  Theil  der  Schnur  selbst  sein  kaOBt 
welcher  hin-  und  herlüufl,  sondern  dass  immer  andere  und  andei 
Theile  der  Schnur  die  fortschreitende  Welle  zusammensetzen.  A 
diesen  Beispielen  wird  der  Leser  sich  eine  Vorstellung  bilden  köal 
nen  von  einer  solchen  Art  der  Bewegung,  wie  die  des  Schalls  ist 
bei  welcher  die  materiellen  Theilchen  des  bewegten  Körper«  nil| 
periodische  Sohwingungt-n  ausführen,  während  die  FrBcliattemi]| 
selbst  fortdauernd  vorwilrts  »chreitct. 

Kehren  wir  bu  der  Wasserfläche  zurück.  Wir  haben  voran^ 
gesetzt,  dass  ein  Funkt  derselben  von  einem  Steine  getroffen  nu 
erschüttert  worden  sei.  Die  Erschütterung  hat  sich  in  Form  einei 
Wellenringes  über  die  Wasserfläche  ausgebreitet,  ist  zu  den 
schwimmenden  Hölzchen  gekommen  nnd  hat  dieses  in  Scbwankaa 
gen  versetzt.  So  ist  also  mittels  der  Wellun  ilic  Erschütterung 
welche  der  Stein  an  einem  Punkte  der  Wassei-flüche  erregt  hattt 
dem  Hölzchen,  welches  an  einem  anderen  Funkte  derselben  FlSoha 
ai^-  bc&nd,  loit^cUieill  worden.  Von  ganz  ähnlicher  Art  ist  dfl 
mmgcbonden  Luflmeere,     Statt  des^J 
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setze  man  einen  tönenden  Körper,  der  die  Lufl  erschüttert,  statt 
des  Hölzchens  das  menschliche  Ohr,  an  welches  die  Erschütterungs- 
wellen der  Luft  anschlagen  und  dessen  bewegliche  Theile  sie  dabei 
in  Bewegung  setzen.  Die  Luflwellen,  welche  von  einem  tonenden 
Körper  ausgehen,  .übertragen  die  Erschütterung  auf  das  menschliche 
Ohr  gerade  ebenso,  wie  das  Wasser  sie  von  dem  Stein  auf  den 
schwimmenden  Körper  übertragt.   ' 

Hiemach  wird  es  leicht  ersichtlich  sein,  wie  ein  in  periodischer 
Schwingung  begriffener  Körper  auch  die  Lufltheilchen  in  eine  pe- 
riodische Bewegung  setzen  muss.  Ein  fallender  Stein  giebt  der 
Wasserfläche  nur  einen  einzelnen  Stoss.  Nun  denke  man  sich  aber 
statt  des  einen  Steines  etwa  eine  regelmässige  Reihe  von  Tropfen 
aus  einem  Gefasse  mit  enger  Mündung  in  das  Wasser  fallend.  Je«- 
der  Tropfen  wird  eine  Ringwelle  erregen,  jede  Ringwelle  wird 
über  die  Wasserfläche  ganz  ebenso  wie  ihre  Vorgängerin  hinlaufen, 
und  wie  sie  dieser  folgte,  werden  ihr  ihre  Nachfolgerinnen  folgen. 
So  wird  auf  der  Wasserfläche  eine  regelmässige  Reihe  concentri- 
scher  Ringe  entstehen  und  sich  ausbreiten.  So  viel  Tropfen  in 
der  Secunde  in  das  Wasser  fallen,  so  viel  Wellen  werden  auch 
in  der  Secunde  unser  schwimmendes  Hölzchen  treffen,  und  so  viel 
Male  wird  dieses  auf  und  ab  geschaukelt  werden ,  also  eine  periodi- 
sche Bewegung  ausfuhren,  deren  Periode  gleich  ist  den  Zeitab- 
schnitten, in  denen  die  Tropfen  fallen.  In  derselben  Weise  bringt 
in  der  Luft  ein  periodisch  bewegter  tönender  Körper  eine  ähnliche 
periodische  Bewegung  zunächst  der  Luflmasse ,  dann  des  Trommel- 
fells in  unserem  Ohre  hervor,  deren  Schwingungsdauer  der  des  tö- 
nenden Körpers  gleich  sein  muss. 

Nachdem  wir  die  erste  Haupteintheilung  des  Schalls  in  Geräu- 
sche und  Klänge  besprochen,  und  die  den  Klängen  zukommende 
Luflbewegung  im  Allgemeinen  beschrieben  haben,  wenden  wir  uns 
zu  den  besonderen  Eigenthümlichkeiten ,  durch  welche  wiederum 
die  Klänge  sich  von  einander  unterscheiden.     Wir  kennen  drei  Un- 
terschiede der  Klänge,  wenn  wir  zunächst  nur  an  solche  Klänge 
denken,  wie  sie  einzeln  von  unseren  gewöhnlichen  musikalischen 
Instrumenten  hervorgebracht  werden,   und  Zusammenklänge  ver- 
schiedener Instrumente  ausschliessen.    Klänge  können  sich  nämlich 
nnterscheiden : 

1.  durch  ihre  Stärke, 

2.  durch  ihre  Tonhöhe, 

3.  durch  ihre  Klangfarbe. 

2* 
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W«fl  vir  unter  Stärke  dea  Tonn  und  unter  Tonhöhe  Tenteli 
bnucbe  ich  nicht  zu  erkllren.  Unter  Klsng&rbe  verKtehen  ' 
diejenige  EigenthQmlichlceit,  wodurch  sich  der  Klang  einer  Viol 
von  dem  einer  FlOte,  oder  einer  Clariuette,  oder  einer  meni 
lieben  Stimme  unteracheidet,  wenn  alle  dieselbe  Xote  in  denell 
Tonhöhe  hervorbringen. 

Wir  haben  jetxt  IQr  diese  drei  Uauptuntencbiede  des  Klanj 
aoseinanderzusetsen,  welche  besonderen  Eigen tbümlichkeiten  < 
Seballbewegung  ihnen  entsprechen. 

Was  zunächst  die  Stärke  der  Klänge  betriff,  so  ist  «  Id 
sa  erkennen,  das«  diese  mit  der  Breite  (Amplitude)  der  Seh* 
gangen  des  tönenden  Körpers  wächst  und  abnimmL  Wenti  ' 
eine  Saite  anschlagen,  sind  ihre  Schwingungen  anfangs  aoi^e 
genug,  dass  wir  sie  sehen  können;  dem  entsprechend  ist  ihr  1 
anfangs  am  st&rkstcn.  Dann  werden  die  sichtbaren  Scbwingnnj 
immer  kleiner  und  kleiner;  in  demselben  Massse  nimmt  die  Stft 
dea  Tons  ab.  Dieselbe  Beobachtung  können  wir  au  gestriohei 
Saiten,  den  Zungen  der  Zungenpfeifen  und  vielen  anderen  tfln 
den  Kür[iem  machen.  Die  gleiche  Folgerung  mQssen  wir  aas 
Thstsache  üehen,  dass  die  Stirke  des  Klanges  abnimmt,  wenn 
uns  im  Freien  von  dem  tönenden  Körper  entfernen,  während  i 
weder  Tonhöhe  noch  Klangfarbe  verändern.  Mit  der  Entfent 
ändert  sich  aber  an  den  LutWellen  nur  die  SchwingungsanipUti 
der  einselncn  Luftt heilchen.  Von  dieser  muss  also  die  Stärke 
Schalls  abhüngen,  aber  keine  seiner  anderen  Eigenschaften*). 

Der  EWcite  wesentliche  Unterschied  verschiedener  Klänge 
ruht  in  ihrer  Tonhöhe.  Wir  wissen  schon  ans  der  tägliehen 
fahrung,  dass  Töne  gleicher  Tonhöhe  von  den  versohiedens 
Instmmenten  mittels  der  verschiedenste«  mechanischen  Vorgfli 
und  in  der  verschiedensten  Stärke  erzeugt  werden  kOnnen. 
Lnftbewegungen,  welche  hierbei  entstehen,  mQssen  alle  periodi 
sein,  sonst  erregen  sie  nicht  die  Empfindung  eines  munkaliscl 
Klanges  im  Ohre.  Innerhalb  jeder  einzelnen  Periode  kann  die 
wegung  sein,  von  welcher  Art  sie  will;  wenn  nur  die  Daner 

*)  Machanisch  ist  die  Stärke  der  Schwin^ngeu  filr  TOne  versohii 
ner  Hübe  durch  ihre  lebendige  Kraft,  d.  h.  durch  du  Qoadrat  dar  gtüm 
Getcbwindigkcit  zu  mCBKen.  welche  die  Bcliwinfif enden  Theilchea  erTeiel 
Aber  das  Ühr  bat  venichiedene  KinpÜndlichkeit  für  Töne  varsohiadc 
Höbe,  ao  dfMB  ein  für  verschiedene  TonhöLen  gültiffsi  Mbsm  der  Intani 
der  EmpfinduDf;  bierdurcb  nii:bt  gewonnen  werden  kann. 


Tonhöhe  und  Schwingiingszahl. 
Periode  Kweier  Klänge  gleich  gross  ist,  so  haben  sie  gleiche  Ton- 
Jköhe.  Also:  Diu  Tonhöhe  hängt  nur  ab  von  der  Schwin- 
ffODgsd&uer  oder,  was  gleiohbedeutend  ist,  von  der  Schwin- 
gBtahL  Wir  pflegen  die  Secunde  als  Zeiteinheit  su  benutzen, 
ond  rer8t«hcn  deshalb  unter  Schwingungszahl  die  Anzahl  der 
Bcliwinguugen ,  welche  der  tönende  Körper  in  einer  Zeitsecunde 
tttsfOhn.  Es  ist  Belbstver»tündlich,  dass  wir  die  Sohwingungsdaner 
n,    wenn    wir  die  Secunde   durth   die  Sehwingungseahl    divi- 


Die  Klänge  sind  desto  höher,  je  grösser  ihre  Schwin- 
[ongszabl  oder  je  kleiner  ihre  Schwingungsdauer  ist 

Die  Zahl  der  Schwingungen  solcher  elaiitischen  Körper,  welche 
hörbare  Töne  her\'orbringen ,  genau  zu  bestimmen,  ist  ziemlich 
ihwierig,  und  die  Physilier  mussten  deshalb  vielerlei  verhältniss- 
iSssig  verwickelte  Metboden  einschlagen,  um  diepe  Aufgabe  in 
jedem  einzelnen  Falle  lösen  eu  können.  Die  mathematische 
Theorie  und  mannigfaltige  Versuche  mussten  sich  zu  dem  Ende 
j^geoseitig  zv  Hilfe  kommen.  Zur  Darlegung  der  Gnindthat^ 
kchen  in  diesem  Gebiete  ist  es  deshalb  sehr  bequem,  ein  be- 
inderea  Touinatrument  anwenden  zu  können ,  die  sogenannte 
Sirene,  welches  durch  seine  Constrnction  ee  möglieh  macht,  die 
Zahl  der  LufWchwingungen,  die  den  Ton  hervorgebracht  haben, 
direct  «u  bestimmen.  Die  einfachste  Form  der  Sirene  ist  in 
Fig.  1  nach  Seebeck  In  ihren  Daupttheüen  dargestellt. 

A  ist  eine  dünne  Scheibe  aus   Pappe  oder  Blech,  welche  um 
ß  mittlere  Äxe  b  mittelfi  der  um   ein  grösseres  Rad  laufendtt 


Pig.  I. 


Schnur  //  schnell  ge- 
dreht werden  kann. 
Lüngs  des  Randes  der 
Scheibe  ist  eine  Hei  he 
von  Löchern  in  glei- 
chen Abstünden  von 
einander  angebracht, 
in  der  Zeichnung  1*2; 
eine  oder  mehrere  an- 
dere Reihen  gleichab- 
stellender  Löcher  be- 
finden sich  aaf  anderen 
Conc«ntrischen  Kreislinien  (in  Fig.  1  eine  solche  von  acht  Löcbsrt' 
e    ist    ein  Röhrchen,    welches    gegen    eines    der    Löcher    geric 


22  Erste  Abtheilung.     Erster  Absclinitt. 

irird.  LSsst  man  nun  die  Scheibe  geschwind  umlaufen ,  und  blSst 
durch  das  Röbrohon  C,  so  tritt  die  Luft  frei  aus,  so  oft  eines  der 
Löcher  der  Scheibe  an  der  Mündung  des  Röhrehens  vorbeigeht, 
während  der  Austiitt  der  Luft  gehindert  ist,  so  oft  ein  undnrch- 
bohrter  Theil  der  Scheibe  vor  der  Alüttdung  des  Röhrchens  steht. 
Jedes  einzelne  Loch  der  Scheibe,  welches  vor  der  Mündung  der 
Rohre  vorübergeht,  lässt  daher  einen  einzelnen  Luftnioss  austreten. 
Wird  die  Scheibe  einmal  umgedreht,  und  ist  das  Röhrchen  gegen  ■ 
den  fiuaseren  Kreis  gerichtet,  so  erhalten  wir  den  12  Lochern 
entsprechend  12  Luftstösse;  ist  das  Rährchen  dagegen  gegen  den 
inneren  Kreis  gerichtet,  nur  8  Luftstösse.  Lassen  wir  die  Scheibe 
in  der  Seonnde  10  mal  umlaufen,  so  giebt  uns  der  üusaere  Kreis 
angeblasen  120  Luftstösse  in  der  Secunde,  welche  als  ein  schwa- 
cher tiefer  Ton  erscheinen,  und  der  innere  Kreis  80  LuiUtösse. 
Ueberhaupt,  wenn  wir  die  Anzahl  der  Umläufe  der  Scheibe  wäh- 
rend einer  Secunde,  und  die  Anzahl  der  Löcher  der  angebhuenen 
Reihe  kennen ,  giebt  uns  oflcnbar  das  Product  beider  Zahlen  di« 
Zahl  der  Luftslösse.  Diese  Zahl  ist  also  hier  viel  leichter  genau 
SU  ermitteln  als  bei  irgend  einem  anderen  Tonwerkzeuge,  und 
die  Sirenen  sind  deshalb  ausserordentlich  geeignet,  um  alle  Yer- 
Snderungen  des  Tons  jtu  stiidiren,  welche  von  den  Veründerungen 
und  den  Verhälinissen  der  Schwingungseahlen  abhängen. 

Die  hier  beschriebene  Form  der  Sirene  giebt  nur  einen 
Bobwachen  Ton;  ich  habe  sie  nur  vorangestellt,  weil  die  Art  ihrer 
Wirkung  am  leichtesten  ku  verstehen  ist,  auch  kann  sie  leicht,  in- 
dem man  die  Scheibe  wechselt,  sehr  verschiedenartigen  Versnehen 
angepasst  werden.  Einen  kr.~iftigeren  Ton  giebt  die  in  Fig.  2, 
3  und  4  dargestellte  Sirene  nach  Cagniard  la  Tour.  SS  ist 
die  rotirende  Scheibe,  in  Fig.  3  von  oben  gesehen,  in  Flg.  2  und 
i  von  der  Seite.  Sie  befindet  eich  über  einem  Windkasten  A, 
der  durch  das  Rohr  S  mit  einem  Blasebalg  verbunden  werden 
kann.  Der  Deckel  des  Wiudkastens  A,  der  unmittelbar  unter  der 
rotirenden  Scheibe  liegt,  hat  ebenso  viele  Durchbohrungen  wie  diese, 
und  die  Durchbohrungen  im  Deckel  des  Kastens  und  in  der  Scheibe 
sind  Bo  schräg  gegen  einander  gerichtet,  wie  Fig.  4  zeigt  (Fig.  4 
ist  ein  Durchschnitt  des  Instruments  in  Richtung  der  Linie  H» 
Fig.  3).  Diese  Stellung  der  Löcher  bewirkt,  dass  der  ausfahrende 
Wind  die  Scheibe  i9iS  selbst  in  Rotation  versetzt,  und  man  kann 
durch  starkes  Anblasen  50  bis  60  Rotationen  in  der  Secunde  er- 
zielen.   Da  sämmtliche  Löclier  dieser  Sirene  gleichzeitig  angeblasen 
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,  so  erhält  man  einen  viel  Btärkeren  Ton  als  bei  der  Sirene 
^TOB  Seebeolc.    Zur  ZSlilung  der  Umdrehnngen  dient  das  Zähler- 
Fijr.  2. 


'^^^I 


lw«rk  BK,  an  dem  sich  ein  gezahntes  Rad  befindet,  welches  ia 
■  die  Bcliraiibe  t  eingreift  und  bei  jeder  ünidrehmig  der  Scheibe  SS 
f  an  einen  Zahn  vorwärts  bewegt  wird.  Dnrch  den  Griff  A  kann 
I  man  das  Zählerwerk  ein  wenig  verschieben ,  so  dasR  es  in  die 
IScfarAnbe  t  nach  Bdieben  eingreift  oder  nicht  eingieiFL  Wenn  man 
I  bei  einem  Secnndtn^chlage  einrückt,  bei  einem  tipäteren  au&< 
IrQckt,  leigen  die  Zeiger  an,  wie  viel  Umlänfe  die  Scheibe  während 
Bider  abgekühlten  Secunden  gemacht  hat*). 

Dove  hat  dieser  Sirene  mehrere  Reihen  von  Löchern  gegeben, 
denen    der  Wind  beliebig  zugelassen   oder  abgesperrt   werden 


•)  Siehe  Beilaae  I. 
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kann.  Eine  solche  mehrstimmige  Sirene  mit  noch  anderen  btson- 
deren  Einrichtungen  wird  im  achten  Abschnitte  abgebildet  und. 
beschrieben  werden. 

Zunächst  ist  klar,  dass,  wenn  die  durchbohrte  Scheibe  einer 
dieser  Sirenen  mit  gleichmfiseiger  Geschwindigkeit  umlüufl  und  die 
Luft  BtOHsweise  duriih  die  Löcher  ausströmt,  die  dadurch  herrorg^ 
brachte  Bewegung  der  Luft  periodisch  ist  in  dem  Sinne,  wie  wir 
dieses  Wort  gebraucht  haben.  Die  LScher  haben  gleiche  Abetanda 
Ton  einander,  eie  folgen  sich  also  bei  der  Umdrehung  in  gleichen 
Zeitrinmen.  Durch  jedes  Loch  wird  gleichsam  ein  Tropfen  Luft  in 
das  äussere  Luftmeer  ausgeleert  und  erregt  hier  Wellen ,  die  eben- 
falls in  gleichen  Zwischenzeiten  eich  folgen,  gerade  ebenso  wie  e» 
regeimüssig  fallende  Tropfen  auf  einer  Wasserfläche  thun.  Inner- 
halb jeder  einzelnen  Periode  wird  bei  verschieden  eingerichteten 
Sirenen  jeder  einzelne  LuftstOBS  noch  eine  Eiemlich  verschiedene 
Form  haben  können,  je  nachdem  die  Löcher  enger  oder  weiter» 
nülier  an  einander  oder  entfernter  sind,  und  je  nachdem  die  Röh- 
renmündung gestaltet  ist;  aber  jedenfalls  werden  säramtliohe  Luf^ 
stösse  derselben  Löcherreihe,  so  lange  man  die  Geschwindigkeit  der 
Drehung  und  die  Stellung  des  Röhrchens  unverändert  läset,  eine 
regelmässig  periodische  Luitbewegung  geben  und  deshalb  im  Obre 
die  Empfindung  eines  mueikalischen  Klanges  erregen  mOssen,  was 
denn  auch  der  Fall  ist. 

Es  ergiebt  sich  bei  den  Versuchen  mit  der  Sirene  Kunäclist 
leicht,  daes  «wei  Löcherreihen  von  gleicher  Aniahl  der  Löcher  mit 
derselben  Geschwindigkeit  gedreht  einen  Klang  von  derselben  Ton- 
höhe geben,  wie  auch  immer  die  Grösse  und  Form  der  Löcher  oder 
des  Röhrchcns  sein  mag,  ja  dass  wir  denBclben  Ton  sogar  erhallen, 
wenn  wir  bei  der  Drehung  der  Scheibe  einen  Stift  in  die  Löcher 
schlagen  lassen,  statt  sie  anzublasen.  Daraus  folgt  also  zunächst, 
dass  die  musikalische  Höbe  des  Klanges  nur  abhängt  von  der  Zahl 
der  LoftfitÖBse  oder  Schwingungen,  nicht  von  ihrer  Form,  Stärke 
oder  Erregungs weise.  Weiter  ergiebt  sich  mit  diesem  Instrumente 
sehr  leicht,  dass,  wenn  wir  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  der 
Scheibe  steigern,  womit  natürlich  auch  die  Anzahl  der  Luftstösse 
gesteigert  wird,  der  Ton  an  Höhe  zunimmt.  Dasselbe  geschieht^ 
wenn  wir  bei  unveränderter  Umlaufsgeschwindigkeit  erst  eine  Reihe 
Löcher  von  kleinerer  Anzahl  anblasen,  dann  eine  von  grösserer. 
Die  letztere  giebt  den  höheren  Ton. 

Mit  demselben  Instrumente  findet  man  nun  auch  sehr  leicht 
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die  merkwürdige  Beziehung,  welche  die  Schwingnngszahlen  zweier 
Töne  haben,  die  mit  einander  ein  oonaonirendes  Intervall  bilden. 
Mao  nehme  eine  Scheibe  mit  einer  Reihe  von  8,  und  einer  von 
16  Löchern,  und  blaee  sie  gleichzeitig  an,  während  die  Umlaufa- 
geschwindigkcit  der  Scheibe  constant  erhallen  wird.  Man  wird  zwei 
T^ne  hören,  die  genau  im  Yerhältuiss  einer  Octave  zu  einander  stehen. 
Man  steigere  die  TJmlaufsgeBchwindigkeit  der  Scheibe;  beide  Töne 
werden  höher  geworden  eeiD,  aber  beide  werden  auch  in  der  neuen 
Tonlage  mit  einander  eine  Octare  bilden.  Daraus  folgern  wir,  daes 
ein  Ton,  der  die  höhere  Ootave  eines  anderen  bildet, 
genau  doppelt  so  viel  Schwingungen  in  gleicher  Zeit 
macht,  als  der  letztere. 

Die  oben  in  Fig.  1  abgebildete  Scheibe  hat  zwei  Reihen  von 
6  nnd  12  Löchern.  Beide  abwechselnd  angehlasen  geben  zwei 
Töne,  die  eine  genaue  und  reine  Quinte  mit  einander  bilden,  wel- 
ches anch  die  UmdrehungsgeEcli windigkeit  der  Scheibe  sein  mag. 
Daraus  folgt,  dass  zwei  Töne  im  VerhilltuiES  einer  Quinte 
stehen,  wenn  der  höhere  drei  Schwingungen  macht,  ge- 
nau in  derselben  Zeit,  wo  der  tiefere  zwei  macht. 

Wenn  ein  Ton  auf  der  Reihe  von  8  Löchern  angeblasen  wird, 
branohen  wir  16  Löcher,  um  seine  Octave,  12  Löcher,  um  seine 
Quinte  zu  erhalten.  Das  ScbwingungsverhültniBB  der  Quinte  zur 
Octave  ist  also  12  :  16  oder  3  :  4,  das  Intervall  zwischen  Quinte 
und  Octave  ist  aber  ejne  Quarte,  und  daraus  ersehen  wir,  dass  zwei 
Töne  mit  einander  eine  Quarte  bilden,  wenn  der  höhere  vier 
Schwingungen  in  derselben  Zeit  ausfahrt,  wo  der  tiefere  drei  macht. 

Die  melirstimmige  Sirene  von  Dove  hat  gewöhnlich  vier  Rei- 
hen von  8,  10,  12,  16  Löchern.  Die  Reihe  von  16  Löchern  ^eht 
die  Octave  der  von  8,  die  Quarte  der  von  12  Löchern,  die  Reihe 
von  12  Löchern  giebt  die  Quinte  der  von  8,  die  kleine  Terz  der 
von  10  Löchern,  die  letztere  die  grosse  Terz  der  von  8  Löchern. 
Die  rier  Reihen  geben  also  die  Töne  eines  Dur-Äcconis. 

Durch  diese  und  ähnliche  Versuche  ergeben  sich  folgende  Ver- 
hältnisse der  Schwingungszahlen : 


1  :  2  Octave, 

2  :  3  Quinte, 

3  :  4  Quarte, 

4  :  5  grosse  Terz, 

5  :  6  kleine  Terz. 
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Wenn  man  den  Grundton  eines  gegebenen  Intervalls  eine  Oc- 
tave  hoher  verlegt,  so  heJsst  dies  das  Intervall  umkehren.  So  ist 
die  Qaarte  die  umgelsehrte  Quinte,  die  kleine  Sexte  die  umgekehrt« 
grosse  Terz,  die  groBse  Sexte  die  umgeketirte  kleine  Terz.  Das 
entsprechende  Schwingungsv erhält niss  ergiebt  sich  demnach,  in- 
dem man  die  kleinere  Zahl  des  ursprünglichen  Inten-alls  ver- 
doppelt. 

Aus  2  :  3  der  Quinte  ....  3  :  4  die  Quarte, 
aus    4  ;  5  der  grossen  Terz  5  :  8  die  Ideine  Sexte, 
aus    5:6  der  kleinen  Terz  6  :  10  =  3  :  5  die  grosse  Sexte. 
Das   sind  sümmtlicbe   consonii-ende  Intervalle,    die   innerhalb 
einer  Octave  liegen,     Ihre  Schwingung» Verhältnisse  sind,  mit  Aus- 
nahme der  kleinen  Sexte,    die  in  der  That  die  unvollkommeuBte 
Consonanz  unter  den  genannten  bildet,    alle  ausgedi-Ockt  durch  die 
ganzen  Zahlen  1  bis  6. 

So  findet  man  durch  verhältnissmässig  einfache  und  leichte 
Versuche  an  der  Sirene  gleich  das  merkwürdige  Gesetz,  welche» 
wir  in  der  Einleitung  erwälint  haben,  bestStigt,  wonach  die  Schwin- 
gungszahlen  consonanlcr  Töne  im  Verhältnisse  kleiner  ganzer  Zah- 
len stehen.  Wir  werden  im  Verlaufe  unserer  Untersuchung  das- 
selbe Instrument  wieder  gebrauchen,  um  die  Strenge  und  Genauig- 
keit dieses  Gesetzes  noch  eingehender  zu  prüfen. 

Längst,  bevor  man  noch  irgend  etwas  von  Schwingungszahlen 
und  deren  Messung  wusste,  hatte  Pythagoras  gelehrt,  dass  man 
eine  Saite  durch  einen  Steg  im  Verhältnisse  der  genannten  ganzen 
K.ihlen  theilen  muss,  wenn  ihre  beiden  Abschnitte  consonante  Töne 
geben  sollen.  Setzt  man  den  St«g  so,  dass  rechts  */]  der  Saite 
stehen  bleiben,  links  '/j,  so  stehen  die  beiden  Längen  im  Verhält- 
nisse 2:1  und  geben  das  Intervall  einer  Octave;  das  längere 
Saitenstück  hat  dabei  den  tieferen  Ton.  SeUt  man  den  Steg  so, 
dass  rechts  '/j>  linl^s  Ve  ^er  Lunge  liegen,  so  ist  das  Verhältniss 
der  Stücke  3:2  und  die  Töne  bilden  eine  Quinte. 

Diese  Abmessungen  sind  von  den  griechischen  Musikern  schon 
mit  grosser  Genauigkeit  ausgeführt  worden ,  und  sie  halten  auf 
sie  ein  ziemlich  künstliches  Tonsystem  gegründet.  Zu  diesen 
Messungen  benutzte  man  ein  besonderes  Inslrument,  da»  Mono- 
chord, an  welchem  auf  einem  Resonanzkasten  eine  einzige  Saite 
ausgespannt  war;  unter  dieser  befand  sich  ein  Maassstab,  um  den 
Steg  richtig  setzen  zu  können. 
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ErBt  sehr  ^-iel  später  lernte  man  durch  Galilei  (1638), 
Newton,  Euler  (1729)  «rd  Daniel  BernouilH  (1771)  die  Be- 
wegongBge setze  der  Saiten  kennen,  und  ermittelte,  dass  die  ein- 
fBohen  VerhältnisBe  der  Saitenlängen  auch  ebenso  für  die  Snhwin- 
guugszahlen  der  Töne  bestehen,  und  ^omit  den  Ton  Intervallen 
ftller  muBikali sehen  Instrumente  zukommen,  und  nicht  allein  de- 
nen der  Saiten ,  an  welchen  man  ursprünglich  das  Gesetz  gefun- 
den hatte. 

Diese  Beriehung  der  ganzen  Zahlen  zu  den  musikaii sehen  Con- 
■onanzen  erschien  von  jeher  als  ein  wunderbare»  und  bedeutsanies 
GeheimnisB.  Schon  die  Fythagoräer  beuteten  sie  aus  in  ihren 
SpecuUtioncn  über  die  Ilarmonie  der  Sphären.  Sie  blieb  von  da 
tib  theils  das  Ziel,  theila  der  Ausgangspunkt  der  wunderlichsten 
Tind  kühnsten  phantastischen  oder  philosophischen  Combinalionen, 
bis  in  neuerer  Zeit  die  meisten  Forscher  sich  der  auch  von  Euler 
vertretenen  Ansicht  anschlössen,  das«  <Ue  raenacUliche  Seele  ein 
besondercB  Wohlgefallen  an  einfachen  Verhältnissen  habe,  weil  sie 
diese  leichter  auffassen  und  übersehen  könne.  Aber  es  blieb  un- 
erörtert,  wie  es  die  Seele  eines  nicht  in  der  Physik  bewanderten 
Börera,  der  sich  vielleicht  nicht  einmal  klar  gemacht  hat,  dass 
Töne  auf  Schwingungen  beruhen,  anstelle,  um  die  Verhältnisse  der 
Scbwingungszablen  zu  erkennen  nnd  zu  vergleichen.  Nachzuweisen, 
welche  Vorgänge  iin  Ohre  den  Unterschied  von  Consonanz  nnd 
Dissonant  fQblbar  machen,  wird  eine  Hauptaufgabe  der  zweiten 
Abtheilung  dieses  Buches  sein. 


Berechnung  der  Schwingungszahlen  für   aämmt- 
liche  Töne  der  Tonleiter. 

Mittels  der  angegebenen  Verhältnisse  für  die  consonanten 
Intervalle  lassen  sich  die  Schwingungsxablen  leicht  für  die  ganze 
Ausdehnung  der  Tonleiter  berechnen,  indem  wir  der  Reihe  der 
oonsonanten  Intervalle  durch  die  Tonleiter  hin  folgen. 

Der  Durdreiklang  besteht  aus  der  grossen  Terz  und  Quinte, 
leine  Verhältnisse  sind: 

E  : 


G 

*/j  oder 
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Wenn  wir  zu  diesem  Dreiklang  noch  den  der  Dominftnte 
O  ;  H ;  D  und  den  der  Unterdominante  F:  Ä:  C  hmzundkmm^ 
die  beide  je  einen  Ton  mit  dem  Dreiklange  der  Tonioa  G  geman 
haben,  so  erhalten  wir  sämmtliche  Töne  der  C-dor-Leiter  ood  fol- 
gende Verhältnisse: 

C  :   D   :   E    :   F  :    G   :   A  :   H  :    a 

TJm  die  Rechnung  anf  andere  Octaven  ausdehnen  zu  können« 
bemeriLen  wir  zunächst  Aber  die  Bezeichnung  der  Töne  Folgendes» 
Die  deutschen  Musiker  bezeichnen  die  Töne  der  höheren  Octaven 
durch  angehängte  Striche  wie  folgt: 

1.    IJngestrichene   oder  kleine  Octave 
(vierftissige  Octave  der  Orgel). 


c      d      e     f     g      a     h 

2.    Eingestrichene  Octave  (zweiftlssig). 


e   a   e  f   ^ 

3.    Zweigestrichene  Octave  (einfüssig). 


m 


iT    dr    er   f    f    a""    v 

Nach  demselben  Principe  geht  es  weiter  in  die  Höhe.  Unter- 
halb der  kleinen  Octave  liegt  die  mit  grossen  ungestrichenen  Buch- 
staben bezeichnete  grosse  Octave,  deren  C  eine  achtftlssige  offene 
Orgelpfeife  erfordert,  daher  die  achtftlssige  genannt 

4.    Grosse  oder  achtfflssige  Octave. 

^:  -  _^ 

0    D     E     F    a    A    H 
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tTnler  dieser  folgt  die  16füssigti  oder  Contra-Octave,  die 
tiefste  des  Claviers  und  der  meisten  Orgeln,  deren  Töne  wir  mit 
C,  Dl  El  Fl  G,  Aj  Hl  be^eiclinen  wollen.  Endlich  wird  auf  groBsen 
Oi^eln  auch  wohl  noch  eine  32fflssigo  tiefere  Octave  C«  bis  Hji 
aasgefilhrt,  deren  ElfLnge  aber  kanm  noch  den  Charakter  eines 
maaikalischen  Tons  haben. 

Da  die  Schwingungszahlen  der  nächst  höheren  Octave  stets 
doppelt  so  gross  sind  als  die  der  tieferen,  so  findet  man  die  Schwin- 
gnngszahlen  der  höheren  Töne,  wenn  man  die  der  kleinen  un- 
gestrichenen  Octave  so  oft  mit  2  multiplicirt,  als  ihr  Zeichen  Striche 
oben  hat,  die  der  lieferen  dagegeu ,  wenn  man  die  Schwingungs- 
7ahlen  der  grossen  Oetave  so  oft  mit  2  dividirt,  als  das  Zeichen 
des  Tons  unten  Striche  hat. 

SoiBtc"  =  2X2xc  =  2X2X2C 
C„  =  Vs  X  V.  X  C  =  Vj  X  Vi  X  V.  c. 

Für  die  Tonhöhe  der  musikalischen  Scala  wird  von  den  deut- 
schen Physikern  meistens  die  von  Soheibler  gegebene  und  darauf 
von  der  deutschen  Nalurforscherversammlung  xu  Stuttgart  im 
Jahre  1834  genehniigte  Bestimmung  festgehalten,  dasa  das  ein- 
gestrichene A  in  der  Secunde  440  Schwingungen  eu  machen  habe*). 
Daraus  ergiebt  sich  nun  för  die  C-dur-Tonleiter  die  umstehend 
folgende  Tabelle,  welche  dazu  dienen  möge,  die  Tonhöhe  zu  be- 
stimmen für  Töne,  welche  in  den  folgenden  Abschnitten  dieses 
Buches  durch  ihre  ScbwingungsKahl  ilefiuirt  sind. 


*)  Im  Ja.hr«  1859  bat  die  Psriier  Akademie  für  denielbea  Ton  43G 
Sciiwiii(cuDßeQ  fettgeietzt,  lu  frauzÖsSscher  ZähluDgeweise  werden  diese 
all  870  Schwingungen  bezeicbnet.  da  die  französischen  Physiker  unzweck- 
misnger  Weise  den  Hin-  und  üergtag  eines  schwingenden  Körpen  als 
zwei  Schwingungen  bezeicbnen,  den  Hingang  als  eine,  den  Hergang  als  die 
zweite.  Diese  Art  zu  üblen  ist  vom  Secundenpendel  entnommen,  welche« 
beim  Hingang  einmal  und  beim  RÜok^jang  ein  zweites  Mal  schlägt.  Für 
■jmmetriscb  hin-  und  hergehende  Bewegnngen  wäre  es  gleichgültig,  wie 
man  tsäblt.  aber  bei  den  viellältig  vorkommenden  asym metrischen  Be- 
wegungen igt  die  franzöaiache  Zählnngsweiae  sehr  hinderlich.  Die  Zahl  440 
giebt  weniger  Brüche  für  die  C-dur-Leiter.  als  das  a'  =^  136.  Der  Unter- 
•chied  der  Stimmang  ist  weniger  als  ein  Komma. 

(Auf  der  inleroationalan  Stimm tonconferena  lu  Wien  im  Jahre  1885 
wurden  für  den  NormaUtimmton  435  Scbwingungeo  international  fest- 
geaetit.     (Aum.  d.  Her.  1S9&)] 
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Der  tiefete  Ton  der  OrcheEteiinetrumente  ist  das  Ei  des  Coa- 
trabasses  mit  41 'A  Schwingnngen.  Die  neueren  Claviere  nnd  Or^ 
geln  gehen  gewöhnlich  bis  zum  C/  mit  33  Schwingungen,  neaere 
Flügel  auch  wohl  bis  zum  A,)  mit  27'/s  Schwingungeu.  Auf  grös- 
seren Orgeln  hat  man  auch  noch  eine  tiefere  Octave  bis  zata  Gg 
mit  If>^/i  Scliwingimgeu ,  wie  schon  erwähnt  ist.  Aber  der  musika- 
lische Charakter  aUer  dieser  Töne  unterhalb  des  Ei  ist  unvollkom- 
men, weil  wir  hier  schon  der  Grenze  nahe  sind,  wu  die  F^gkttt 
äea  Ohrs,  die  Schwingungen  zu  einem  Tone  zu  verbinden,  anfhSrL 
Wenn  nicht  die  Auffassung  der  Tonhöhe  unbestimmt  werden  soll, 
können  diese  tiefsten  Töne  deshalb  aucb  nur  mit  ihren  höhereB 
Octaven  zusammen  musikalisch  gebraucht  werden,  wodurch  dielete- 
tei'en  den  Charakter  grösserer  Tiefe  bekommen. 

Nach  der  Höhe  gehen  die  Pianofortes  meist  bis  «um  o^oder 
auch  C^  von  3520  nnd  4224  Schwingungen ,  der  höchste  Ton  des 
Orchesters  möchte  das  5  gestrichene  d  von  4752  Schwingungen 
auf  der  Piccoloflöte  sein.  Äppun  imd  W,  Preyer  haben  durch 
kleine  Stimmgabeln,  die  mit  dem  Violinbogen  gestrichen  wurden* 
neuerdings  das  8  gestrichene  e  von  40960  Schwingungen  erreicht 
und  gehört.  Diese  hohen  Töne  waren  sehr  schmerzhaft  unan- 
genehm, nnd  die  Unterscheidnng  der  Tonhöhe  ist  bei  denen,  dis 
aber  die  Grenze  der  musikalischen  Scala  binausliegen,  sehr  unvoll- 
kommen.    Mehr  darüber  im  neunten  Abschnitt. 

Die  musikalisch  gut  brauchbaren  Töne  mit  deutlich  wahrnehm- 
barer Tonhöhe  hegen    also  zwischen  40   und  4000  Schwingungen» 


Klangfarbe  und  Schwingungsform, 
im  Bereiche  von  ^  Üctaveii,  die  überhaupt  » ah raebm baren  ewisoben 
etwa  20  und  40000,  im  Bereiche  von  etwa  11  OotaveD.  Man 
siebt  hieraus,  ein  wie  grosser  Umfang  von  verschiedenen  Werthen 
der  ScliwingungBzahlen  vom  Ohre  wahrgenommen  und  unterectiieden 
werd(;n  kann.  Hierin  ist  das  Ohr  dem  Auge,  welches  Licht 
ron  verschiedener  Schwingungsdauer  ebenfalls  als  verschiedenartig 
nnterscheidel,  ausserordentlich  überlegen,  denn  der  Umfang  der 
vom  Auge  wahrnehmbaren  Lichtsohwingungen  geht  wenig  über 
eine  Octave. 

Stärke  und  Tonhöhe  waren  die  ersten  beiden  Unterschiede, 
welche  wir  zwischen  verschiedenen  Klängen  fanden ,  der  dritte 
war  die  Klangfarbe,  tu  deren  Untersuchung  wir  nun  eii  schreiten 
tiaben.  Wenn  man  nach  einander  dieselbe  Note  von  einem 
Claviere,  einer  Violine,  einer  Clarinette,  Oboe,  Trompete  und  einer 
menscbtichen  Stimme  angegeben  hört,  so  ist  trotz  gleicher  Stärke 
und  gleicher  Tonhöhe  der  Klang  aller  dieser  Instrumente  verschie- 
den, und  wir  erkennen  au  dem  Klange  mit  der  grössten  Leichtig- 
keit das  Instrument  wieder,  welches  ihn  hervorgebracht  hat. 
Die  Abänderungen  der  Klangfarbe  erscheinen  unendlich  man- 
nigfaltig, denn  abgesehen  davon,  dass  wir  noch  eine  lange  Reihe 
Ton  verschiedenen  mueikalischen  Instrumenten  haben ,  die  alle 
dieselbe  Note  wGrden  hervorbringen  können,  abgesehen  davon, 
dasB  die  verschiedenen  Exemplare  desselben  Instruments  und  die 
Stimmen  verschiedener  menschlicher  Individuen  noch  gewisse  fei- 
nere Abänderungen  der  Klangfarbe  zeigen,  die  unser  Ohr  unter- 
scheidet, kann  dieselbe  Note  zuweilen  selbst  auf  demselben  In- 
gtramente  noch  loit  mancherlei  Abänderungen  der  Klangfarbe 
hervorgebracht  werden.  Unter  den  musikalischen  Instrumenten 
sind  in  dieser  Beziehung  namentlich  die  Streichinstramente  aiis- 
gezeidinet  Noch  reicher  ist  die  menschliche  Stimme,  und  die 
menachliche  Sprache  benutzt  eben  diese  Abänderungen  der  Klang- 
farbe, um  die  verschiedenen  Buchstaben  zu  charakterisiren.  Ais 
anhaltende,  musikalisch  verwendbaxe  Kliinge  der  Stimme  sind 
hier  namentlich  die  verschiedenen  Tocale  zu  nennen,  während  die 
Bildung  der  Consonanten  meistens  auf  korz  vorübergehenden  Ge- 
räuschen beruht. 

Wenn  wir  nun  fragen,  welcher  äusseren  physikalischen  Ver- 
Bobiedeuheit  der  Schallwellen  die  verschiedenen  Klangfarben  ent- 
sprechen, so  haben  wir  gesehen,  dass  die  Weite  der  Schwingung 
der  Stärke,   die    Dauer    der  Schwingung    der   Tonhöhe    enl£prichU 
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Von  beiden  kann  die  Klangfarbe  nicht  abhängig  sein.  Dann 
bleibt  keine  andere  Möglichkeit  übrig,  als  dass  die  E[langfiurbe 
abhftnge  von  der  Art  und  Weise,  wie  die  Bewegung  innerbalb 
jeder  einseinen  Schwingungsperiode  vor  sich  geht  Wir  haben 
zur  Erzeugung  eines  musikalischen  Klanges  von  der  Bewegung 
des  tönenden  Körpers  nur  gefordert,  dass  sie  periodisch  sei,  das 
heisst,  dass  innerhalb  jeder  Schwingungsperiode  genau  dasselbe 
geschehe,  was  in  den  vorausgegangenen  Perioden  eben  geschehen 
ist.  Welche  Art  von  Bewegung  innerhalb  jeder  einzelnen  Periode 
vor  sich  geht,  war  ganz  beliebig  geblieben,  so  dass  in  dieser  Besie- 
hung noch  eine  unendliche  Mannigfaltigkeit  der  Schallbewegang 
möglich  bleibt 

Betrachten  wir  Beispiele,  und  zwar  zuerst  solcher  periodischer 
Bewegungen,  die  langsam  genug  gehen,  dass  wir  ihnen  mit  dem 
Auge  folgen  können.  Nehmen  wir  zuerst  ein  Pendel,  wie  wir 
es  uns  jederzeit  verfertigen  können,  indem  wir  einen  schweren 
Körper  an  einem  Faden  aufhängen  und  in  Bewegung  setzen.  Das 
■Pendel  schwankt  von  rechts  nach  links  in  gleichmässiger,  nirgends 
stossweise  unterbrochener  Bewegung,  nahe  den  beiden  Enden 
seiner  Bahn  bewegt  es  sich  langsam,  in  der  Mitte  schnelL  Unter 
den  tönenden  Körpern,  welche  in  derselben  Weise  sich  bewegen, 
nur  viel  schneller,  wären  die  Stimmgabeln  zu  nennen.  Wenn  man 
eine  Stimmgabel  entweder  angeschlagen  oder  durch  Streichen  mit 
dem  Violinbogen  erregt  hat,  und  sie  nun  langsam  austönen  lAsst, 
bewegen  sich  ihre  Zinken  genau  in  derselben  Weise  und  nach 
demselben  Gesetze  hin  und  her,  wie  ein  Pendel,  nur  dass  sie  viele 
hundert  Schwingungen  in  derselben  Zeit  vollftlhren,  wo  letzteres 
eine  macht 

Ein  anderes  Beispiel  einer  periodischen  Bewegung  wäre  ein 
Hammer,  der  von  einer  Wassermühle  bewegt  wird.  Er  wird  lang- 
sam von  dem  Mühlwerk  gehoben,  dann  losgelassen  und  föllt  plöts- 
lich  herunter,  wird  dann  wieder  langsam  gehoben,  und  so  fort 
Hier  haben  wir  es  wieder  mit  einem  periodischen  Hin-  und  Her- 
gang zu  thun,  aber  es  ist  ersichtlich,  dass  die  Art  dieser  Bewe- 
gung eine  ganz  andere  ist  als  die  des  Pendels.  Unter  den  tönen- 
den Bewegungen  würde  diesem  Falle  ziemlich  nahe  entsprechen 
die  Bewegung  einer  Yiolinsaite,  die  vom  Bogen  gestrichen  wird, 
wie  wir  es  im  fönften  Abschnitt  genauer  beschreiben  werden.  Die 
Saite  haftet  eine  Zeit  lang  am  Bogen  fest,  wird  von  diesem  mit- 
genommen, bis  sie  sich  plötzlich  losreisst,  wie  der  Hammer  in  der 
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Idülil«,  und  nun  wie  dieser  mit  viel  grösserer  Geacbwiudigkeit,  ilIb 
«e  gekommen  ist,  ein  Slück  zurückspringt,  wo  sie  dann  von  Neuem 
durch  den  Bogen  gefaaat  und  milgoiiommen  wird. 

Man  denke  ferner  an  einen  Ball,  der,  senkrecht  in  die  Hdhe 
geworfen,  beim  Herabfallen  von  dem  BallschlSger  mit  einem  Seblag 
empfangen  wird,  so  daes  er  wieder  ubenao  hoch  hinaufuteigt  als 
TOrher,  was  sich  dann  immer  in  gleichen  Zeitabschnitten  wieder- 
holen mag.  Ein  solcher  Ball  würde  zum  Aufsteigen  so  viel  Zeit 
brauchen  wie  zum  Absteigen,  seine  Bewegung  würde  am  tiefsten 
Punkt«  seiner  Bahn  ruckweise  unterbrochen,  oben  aber  von  immer 
langsamerem  Aufsteigen  in  alhnählig  zunehmendes  Absteigen  über- 
geben. Dies  wäre  also  eine  dritte  Art  einer  hin-  und  hergehenden 
p«riodischen  Bewegung,  deren  Verlauf  sich  aber  von  den  beides 
froheren  wesentlich  untersutieideL 

Um  das  Gesetz  solcher  Bewegungen  dem  Auge  fibcrBichtUcher 
darenlegen,  als  es  durch  weitläufige  Beschreibungen  geschehen 
kuin,  pflegen  die  Mathematiker  und  Physiker  eine  graphische  Me- 
thode anzuwenden,  die  auch  wir  noch  oft  au  benutzen  gCEwungeo 
•ein  werden,  und   deren   Sinn    ich    deshalb   hitnr  auseinandersetzen 


Um  diese   Methode  verständlich  zu  ; 
aussetzen,  da»3  an  der  Gabel  A,  Flg.  5, 

Fig.  5. 


lachen,  wollen   wir  vor- 

iii   Sliftchen  b  befestigt 


sei,  welches  auf  der  Papierfläche  BB  leichnen  könne.  Es  möge 
entweder  die  Gabel  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  in  Iticbtung 
des  oberes  Pfeils  über  das  Papier  hingeschoben  werden,  oder  das 
Papier  in  entgegengesetzter  Richtung,  nämlich  in  Richtung  des 
unteren  Pfeils,  unter  ihr  fortgezogen  werden,  so  dass  die  Gabel, 
wenn  sie  bei  dieser  Bewegung  nicht  tönend  ist,  gernile  die  punktirt« 
Linie  de   aufschreibt     Wird   nun    aber  die  Gabe!    über  das  Papier 

•.  Udioriulli.  ToneiupAuamiHiiD.   fi.  Aufl.  3 


in  derBelben  Weise  hingeführt,  während  ihre  Zinkt-ii  ilubd  in 
gchn-ingung  vereuUel  eiiid,  so  wird  sie  die  Wellenlinie  cd  auf  daa 
Papier  Bchreibcn.  Wenn  sie  oSmlich  schwingt,  wird  das  £nd« 
ihrer  Zinke  nut  dem  SlifUrhen  b  furtdauenid  hin-  und  hergehen, 
und  sich  bald  fiberi  bald  unter  der  punktirten  Linie  cd  beünden, 
wie  es  die  aufgezeicLnele  Wellenlinie  anzeigt.  Diese  Linie,  Divh- 
dem  sie  auf  das  Papier  gexetchuet  ist,  bleibt  stehen  als  ein  Bild  von 
derjenigen  Art  dtr  Bewegung ,  welche  das  Ende  der  Gabel  wäh- 
rend der  tönenden  Schwingungen  unsgefülirt  hal.  Da  nämlich  du 
StiHchen  b  in  Hichluug  der  Geraden  cd  mit  constanter  Gesohwin- 
digketi  sich  verschoben  hat,  so  entsprechen  gleiche  Abschnitt«  der 
Linie  cd  gleichen  kleinen  Zeitabschnitten  dieser  Bewegung,  nod 
die  Entfernung  der  Wellenlinie  nach  oben  oder  unten  von  der  b^ 
treffenden  Stelle  der  Linie  cd  zeigt  an,  um  wieviel  in  den  betref- 
fenden Zeitabschnitten  das  Stifteben  b  nach  oben  oder  unt«n  Bus 
seiner  Gk-icligewichl8inge  abgewichen  war. 

Wenn  ein  solcher  Versuch,  wie  er  hier  angedeutet  ist,  wirk' 
lieh  Busgetilhrt  werden  soll,  so  thnt  man  am  best4^>n,  das  Papier 
Über  einen  Cylinder  zu  «iehen,  der  durch  ein  Uhrwerk  in  gleich- 
förmige Rotation  versetjtt  wird.  Nachdem  das  Papier  angefeuchtet 
iet,  ISsst  mnn  es  ober  einer  Terpentin  öl  flamme  umlaufen,  so  dau  es 
sich  mit  RuBS  bezieht;  danu  kann  man  mit  einem  feinen,  etwas 
abgerundeten  Stalilspitzehen  leicht  feine  Striche  darauf  clelieu. 
Fig.  6  ist  die  Cnpie  einer  Zeichnimg,  die  in  dieser  Weise  von  cinpr 


Stimmgabel  anf  dem  rotirenden  Cyünder  des  Phonautographen  dw 
Herren  Scott  und  König  anagefühn  ist. 

Die  Fig.  7  stellt  einen  Theil  derselben  Curve  in  vergrössertem 
IdaasHstabe  dar.  Die  Bedeutung  einer  solchen  Curve  ist  leicbc 
einzusehen.  Der  ZeichonBiift,  int  in  Uicliiung  der  Linie  eh  mit 
gleichmäaBiger  Geschwindigkeit  fortgeglitten.  Nehmen  wir  sn, 
er  habe  filr  das  StQck  eg  Vio  Secunde  gebraucht,  theilen  wir  eg 
in  12  gleiche  Theile,  wie  es  in  der  Zeichnung  geschehen  ist,  so 
wird  der  Zeichenatift,  um  die  Breite  eines  solohen  Theiles  in  hori- 
sctmtaler  Richlnng  zurückKnlegen ,  die  Zeit  von  </itn  Secunde  ge- 
braucht haben,  und  die  Curve  zeigt  uns  an,  auf  welcher  Seite  und 
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:  entfernt  voa   der  Ruheli^«   der  schwingeude  Stift  nach 
)  u.  s.  w.  Secunde,  oder  überhaupt  nacli  jeder  beliebigen 

Fig.  7. 


kürzen  Zeitdauer  von  dem  Äugenblicke  an  gerechnet  sich  befand, 
wo  er  darch  den  Punkt  e  ging.  W^  sehen,  dass  er  nach  '/i,„  Se- 
cunde am  die  Höhe  I  nach  oben  abgewichen  war,  dass  seine  Ab- 
weichung zanahm  bis  Viin  Secunde,  dann  wieder  abnahm,  dass  er 
nach  '/iiD  ^  '/so  Secunde  wieder  in  seiner  Gleichgewichtslage  war, 
dann  nach  der  entgegengesetzten  Seite  abwich  n.  s.  w.  Und  wir 
kOnnen  »nch  weiter  leicht  bestimmen,  wo  der  schwingende  Stift 
nach  einem  beliebigen  Bruohtheile  dieser  HunderUwaniiigtheile 
itiaer  Secunde  sich  befand.  Eine  solche  Ztiichnuiig  zeigt  also 
unmittelbar,  an  welcher  Stelle  seiner  Bahn  eich  der  ächwingeade 
Körper  in  jedem  beUebig  gewählten  Zeitmoment  befand,  und  giebt 
somit  ein  vollständiges  Bild  seiner  Bewegung.  Will  der  Leser  die 
Bewegung  des  schwingenden  Punktes  sich  reprodnciren,  so  schneide 
er  sich  in  ein  Blatt  Papier  einen  senkrechten  schmalen  Schlitz,  lege 
das  Papier  über  Fig.  6  oder  7,  so  dass  er  durch  den  senkrechten 
Schlitz  einen  kleinen  Theil  der  Curve  sieht,  und  ziehe  nun  djM 
Bach  unter  dem  Papier  langsam  fort,  so  wird  der  weisse  oder 
schwarze  Punkt  in  dem  Schlitz  gerade  so  hin-  und  hergehen ,  nur 
langsamer,  als  es  ursprünglich  die  Gabel  getban  hat. 

Kun  können  wir  nicht  alle  schwingenden  Körper  ihre  Schwin- 
gungen direct  auf  Papier  schreiben  lassen,  obgleich  in  den  hierzu 
dienenden  Methoden  neuerdings  manche  Fortschritte  gemacht  sind. 
Aber  wir  können  doch  für  alle  tönenden  Körper  solche  Curven 
zeichnen,  welche  graphisch  in  derselben  Weise  ihre  Bewegung  dar- 
stellen, wenn  wir  das  Gesetz  dieser  Bewegung  kennen,  das  heisst, 
wenn  wir  wissen,  wie  weit  von  seiner  Gleichgewichtslage  der  schwin- 
gende Punkt  in  jedem  beliebig  gewühlten  Zeitpunkte  gewesen  ist. 
Denn  tragen  wir  auf  einer  HorizontAlLinie  wie  ef,  Fig.  7,  Längen 
auf,  welche  die  Zeitdauer  darstellen,  und  senkrecht  dazu  nach  obfiOj 
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oder  nach  unten  hin  Lothe,  welche  der  Entfernung  des  sobwin- 
genden  Punktes  von  seiner  Mittellage  gleich  oder  proportional  sind: 
so  erhalten  wir,  indem  wir  die  Enden  der  Lothe  verbinden,  eine 
Gurre,  wie  sie  der  schwingende  Körper  gezeichnet  haben  wflrde, 
wenn  es  möglich  gewesen  wäre,  ihn  zeichnen  zu  lassen. 

So  stellt  Fig.  8  die  Bewegung  des  vom  Wasserrade  gehobenen 
Hammers  oder   des   vom  Violinbogen    angegriffenen   Punktes  der 


Fig.  a 


Fig.  9. 


Saite  dar,  während,  der  er^ 
sten  neun  Zeittheile  strigt  er 
langsam  und  gleichmäsaig 
empor,  während  des  sehnten 
springt  er  plötzHch  herab. 

Fig.  9  stellt  die  Bewe- 
gung des  Balles  dar,  der, 
wenn  er  unten  angekommen 
ist,  wieder  in  die  Höhe  ge- 
schlagen wird.  Aufsteigen  und 
Absteigen  geschieht  gleich 
schnell,  während  in  Fig.  8 
ersteres  langsamer  vor  sich  geht  Nur  am  tiefsten  Punkte  der 
Bahn  wird  die  Bewegung  durch  den  Schlag  plötzlich  geändert. 

Indem  die  Physiker  diese  Curvenformen  im  Sinne  haben, 
welche  das  Gesetz  der  Bewegung  des  tönenden  Körpers  darstellen, 
sprechen  sie  denn  auch  geradezu  von  der  Schwingungsform  eines 
tönenden  Körpers,  und  behaupten,  dass  von  dieser  Schwingungs- 
form die  Klangfarbe  abhänge.  Diese  Behauptung,  welche  sich 
bisher  nur  darauf  gründete,  dass  man  wusste,  die  Klangfarbe  könne 
nicht  von  der  Schwingungsdauer  und  nicht  von  der  Schwingungs- 
breite oder  Stärke  abhängen,  werden  wir  in  der  Folge  einer  näheren 
Prüfung  unterwerfen.  Sie  wird  sich  in  so  weit  als  richtig  erweisen, 
dass  jede  verschiedene  Klangform  eine  verschiedene  Schwingungs- 
form verlangt,  dagegen  verschiedene  Schwingungsformen  gleicher 
Klangfarbe  entsprechen  können. 

Wenn  wir  die  Einwirkung  verschiedener  Wellenformen,  z.  B. 
der  in  Fig.  8  gezeichneten,  die  etwa  der  Yiolinsaite  entspricht,  auf 
das  Ohr  genau  und  aufmerksam  untersuchen,  so  ergiebt  sich  eine 
sonderbare  und  unerwartete  Thatsache,  welche  zwar  lange  genug 
einzelnen  Musikern  und  Physikern  bekannt  gewesen  ist,  aber  mei- 
stens nur  als  ein  Curiosum  betrachtet  wurde,  da  mau  ihre  Allge- 
meinheit und   ihre  grosse   Bedeutung  für  alle  Klangerscheinungen 
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niefat  kannt«.  Das  Olir,  von  solt^hen  Soliwln^uDgeD  getroffen,  hört 
iiätnlich  bei  gehörig  angestrengter  Aufmerksamkeit  uicht  nur  den- 
jenigen Ton,  dessen  Tonhöhe  tlurch  die  Daaer  der  Schwingungen 
in  der  Weise  bestimmt  ist,  wie  wir  dies  vorher  auaeinandergesetet 
haben,  sondern  ea  hört  ansser  diesem  noch  eine  ganze  Reihe  höhe- 
rer Töne,  welche  wir  die  harmonischen  Obertöne  des  Klanges 
nennen,  im  Gegensätze  zu  Jenem  ersten  Tone,  dem  Grundtone, 
der  unter  ihnen  allen  der  tiefste  and  in  der  Regel  auch  der  stärkste 
ist,  und  nach  dessen  Tonhöhe  wir  die  Tonhöhe  des  ganzen  Klanges 
heurlheileD.  Die  Reihe  dieser  Obertöne  ist  fiir  alle  musikalischeii 
Klänge,  die  einer  regelmässig  periodi selten  Lullbewcgung  ent- 
fipr«eiien,  genau  dieselbe;  es  sind  nämlich  folgende: 

1.  Die  höhere  Octave  des  Grundtons,  welche  doppelt  »o  viel 
Schwingungen  macht,  als  der  Qrnmlton.  Nennen  wir  den  Grund- 
ton C,  80  ist  diese  höhere  Octave  c'; 

2.  die  Quinte  dieser  Octave  ^  macht  3  mal  so  viel  Schwin- 
gungen als  der  Gruudton; 

3.  die  zweite  höhere  Octave  e"  macht  4  mal  so  viel  Schwin- 
gangen ; 

4.  die  groBBe  Terz  dieser  Octave  c"  mit  Smal  so  viel  Schwin- 
gungen ; 

5.  die  Quinte  dieser  Octave  tf'  mit  6  mal  so  viel  Schwingungen. 
Daran  schliessen  sich  immer  schwächer  und  schwächer  werdend 

die  Töne,  welche  7-,  8-,  9mal  u.  s.  w,  so  viel  Schwingungen  ala  der 
Grandton  machen.     Also  in  NotenscJuift: 


6      7       8      9      10  ' 

l>ic  Ziffern  unter  den  Linien  bezeichnen,  wie  viel  Mal   die   Schwin- 
gungszahl grösser  ist  als  die  des  Grundtons. 

Wir  haben  die  Gesammtempfindung,  welche  eine  periodische 
Lnfterscbütteruug  im  Ohre  hervorbringt,  Klang  genannt.  Jetzt 
finden  wir  eine  Reihe  verschiedenartiger  Töne  in  ihm  enthalten,  die 
wir  die  Theiltöne  oder  Partialtöne  des  Klanges  nennen  wollen. 
Der  erste  dieser  Theiltöne  ist  der  Grundton  des  Klanges,  die 
flbrigea  seine  harmonischen  Obertöne.  Die  Ordnungszahl 
jedes  Paitialtons  giebt  an,  wie  viel  Mal  grösser  seine  Schwingungs- 
zahl ist,  als  die  des  Grundtuns.     Es  macht  also  der  zweite  Theilton 
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cwei  Mal  bo  viel  SchviD^ngen,  der  dritte  drei  M«l  so  viel  Sdnria* 

gongen  als  der  Qmndton  n.  s.  w. 

Ea  ist  znerat  von  6.  S.  Ohm  aiugesprocben  and  behaupte* 
worden,  dau  ea  nor  eine  einzige  Sohwingongsform  giebt«  deren 
Klang  keine  harmonisolieD  Obertöne  entbilt,  deren  einziger  Beataad- 
äieil  also  der  Onindton  ist  Es  ist  dies  die  SobtringaQgffoTm, 
welche  wir  oben  als  dem  Pendel  und  den  Stimmgabeln  eigenthAm- 
licb  beschrieben  tmd  in  Fig.  6  und  7  abgebildet  haben.  Wir  wollm 
sie  die  pendelartigen  Schwingangen  nennen,  oder,  da  ihr 
Klang  keine  weitere  Zusammensetzang  ans  versi^edenen  Tönen 
hören  lässt,  die  einfachen  Schwingungen.  In  welchem  Binne 
nicht  bloss  alle  anderen  Bllänge,  sondern  auch  alle  anderen  Sohwin- 
gnngsfonnen  als  zusammengesetzt  betraohtet  werden  können, 
wird  sieh  spSter  zeigen.  Die  Bezeichnung  einfache  oder 
pendelartige   Schwingung*)    werden  wir    also    als  gleiohbe- 


•)  Du  Geaeti  dieaer  Scbwingnng  lüst  eich  populür   mitUla    der  in 
Fig.  10  dargeitelltea  Conitruction  ansei  DBoderteUeii.    Man  denke  nch  eines 
Punkt  in  der  um  e  berchriebenen  Kreiilioie  mit  gleichförmiger  (JesohwiiH 
Fig.  10. 


digkeit  umlaufend,  und  einen  Beobachter  in  grotaer  Entfernung  iu  die  Ter- 
Ungening  der  Linie  eh  geatellt,  eo  dau  er  nicht  die  Fläche  dei  beaagteu 
Kreisea  sieht,  Bondem  nur  die  Kante  dieter  FllLcke,  so  wird  diesem  der  in 
der  Kreiilinie  umlaufende  Punkt  so  encheinen,  als  ob  er  nur  Ung«  des 
DorohmeNers  ab  auf-  und  abstiege.  Dieses  Auf-  und  Absteigen  würde  aber 
genau  nach  dem  Gesetze  der  pendelartigen  Schwingungen  geschehen.  — 
Um  diese  Bewegung  durch  eine  Cnrro  graphisch  darzustellen,  theile  man 
die  Länge  eg,  welche  der  Zeitdauer  einer  ganzen  Schwingung  entaprechen 
möge,  iu  ebenso  viele  {hier  12)  gleiche  Theile  als  die  Peripherie  des  Krei- 
ses, und  mache  die  Lothe  1,  2,  8  u.  a.  w.  auf  den  Theilpunkten  der  Linie 
eg  der  Reihe  nach  gleich  denen,  die  in  dem  Kreise  von  den  entsprechenden 
Theilpunkten  I,  2,  S  u.  i.  w.  gefällt  sind.  So  erhält  man  die  in  Fig.  10  ge- 
zeichnet« Corve,  welche  mit  der  von  der  Stimmgabel  gezeichneten,  Fig.  6, 
der  Form  nach  übereinstimmt,  nur  grössere  Dimensionen  hat. 
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deutend  gebrauchen.  Wir  beschränken  fem  er  den  Gebrauch 
des  Wortes  Ton  durchaus  auf  den  Klang  einfacher  Schwingungen, 
während  bisher  Ton  nieist  in  derselben  Bedeutung  wie  Klang  ge- 
britacht  worden  igl.  Aber  es  ist  durchaus  nötbig,  in  der  Akustik 
zwischen  dem  Klange,  d.  h.  dem  Eindruck  einer  periodischen 
Lnftbewcgnng  überhaupt,  und  dem  Tone,  dem  Eindruck  einer  ein- 
fachen Schwingung,  ssu  unterscheiden,  und  der  bisherige  Sprach- 
gebrauch scheint  mir  diese  Feststellung  der  Begriffe  zu  recht- 
fertigen. Wir  sprechen  von  Tonhöhe,  welche  nur  einem  ein- 
zelnen Tone  zukommen  kann,  wührend  eiueni  Ktiinge  streng  ge- 
nommen verschiedene  Tonhöhen  zaeuscbreiben  sind,  seinen  ver- 
schiedenen Theiltönen  entsprechend.  Und  wir  sprechen  von  einem 
Zusammenklänge  verschiedener  Instrumente,  wo  das  Wort  Ton 
entBcbiedcn  nicht  mehr  angewendet  werden  kann.  Die  hier  be- 
fiprocheuen  Thatsachen  lehren,  dass  jeder  Klang,  welcher  Obertöne 
unterscheiden  lässt,  wirklich  schon  ein  Zusammenklang  verschiedener 
Tfine  ist. 

Da  nun  die  Klangfarbe,  wie  wir  gesehen  haben,  von  der 
Schwingnngsform  abhängt,  von  derselben  Schwingungsform  aber 
auch  das  Vorkommen  der  Oberlöne  bestimmt  wird,  so  werden  wir 
die  Frage  aufwerfen  müssen,  in  wie  fem  die  Unterschiede  der 
Klangfarbe  etwa  auf  verschiedenartigen  Verbindungen  des  Grund- 
tons  BÜt  verschieden  starken  Obertönen  beruhen.  Es  bietet  sich 
Otts  durch  diese  Fragestellung  ein  Weg  dar,  um  den  Grund  dea 
bisher  vollkommen  rüthselli allen  Wesens  der  Klangfarbe  aufbellen 
zu  können.  Dann  aber  müssen  wir  auch  notbwendig  die  Frage  zu 
lösen  versuchen,  wie  denn  das  Olir  daeu  komme,  jeden  Klang  in 
eine  Reibe  von  Theiltönen  zu  zerlegen,  und  welchen  Sinn  diese  Zer- 
legung habe.     Dies  wird  das  Geschäft  der  nächsten  Abschnitte  sein. 


Mathematisch  ausgedrückt  ist  bei  der  einfachen  Schwingung  die  Ent- 
iemting  des  schwingeodea  Punktes  von  der  GlBichgewichlslagB  gleich  dem 
Sintis  eine«  der  Zeit  proportional  wachsenden  Boerens,  daher  die  einfachen 
Schwingungen  auch  SliJUSEchningungen  genauat  werden. 


Zweiter  Abschnitt. 


Die  Zusammensetzung  der  Sohwingongen. 


Wir  sind  am  Ende  des  vorigen  Abschnitts  auf  die  merkwür- 
dige Thatsache  gestossen,  dass  das  menschliche  Ohr  unter  gewissen 
Umstanden  den  Klang,  welchen  ein  einzelnes  musikalisches  In- 
strument hervorgebracht  hat,  zerlegt  in  eine  Reihe  von  Tönen, 
nämlich  den  Grundton  und  verschiedene  Obertöne,  welche  es  alle 
einzeln  empfindet.  Dass  das  Ohr  solche  Töne  von  einander  xa 
scheiden  weiss,  welche  verschiedenen  Ursprung  haben,  also  ans. 
verschiedenen,  nicht  aus  einem  tönenden  Körper  hervorgegang^ik 
sind,  ist  uns  aus  der  täglichen  Erfahrung  bekannt.  Wir  können 
in  einem  Concerte  ohne  Schwierigkeit  dem  melodischen  Gange 
jeder  einzelnen  Instrumental-  oder  Yocalstimme  folgen,  wenn  wir 
unsere  Aufmerksamkeit  auf  sie  allein  richten,  und  bei  etwas  grös- 
serer Uebung  gelingt  es  auch,  der  gleichzeitigen  Bewegung  vieler 
verflochtener  Stimmen  zu  folgen.  Dasselbe  gilt  übrigens  nicht 
bloss  für  musikalische  Klänge,  sondern  auch  für  Geräusche  oder 
filr  Mischungen  von  beiden.  Wenn  mehrere  Menschen  zugleich 
sprechen,  so  können  wir  im  Allgemeinen  beliebig  auf  die  Worte 
des  einen  oder  des  anderen  Sprechers  hinhören  und  sie  verstehen^ 
vorausgesetzt,  dass  sie  nicht  durch  die  blosse  Starke  der  übrigen 
zu  sehr  übertönt  werden.  Daraus  folgt  nun  erstens,  dass  viele  ver- 
schiedene Schallwellenzüge  gleichzeitig  durch  denselben  Luftraum 
hin  sich  fortpflanzen  können,  ohne  sich  gegenseitig  zu  stören,  zwei- 
tens, dass  das  menschliche  Ohr  die  Fähigkeit  besitzt,  die  zusammen- 
gesetzte Luftbewegung,  welche  durch  mehrere  gleichzeitig  wirkende 
Tonwerkzeuge  hervorgebracht  wird,   in  der  Empfindung  wieder  in 
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ihr«  einfachen  Beatandtheile  za  zerlegen.  Wir  werden  zun&chsl 
beaohreiben,  von  welcher  Art  die  Bewegung  der  Lufl  ist,  im  Fälle, 
mehrere  Klänge  in  ihr  gleichzeitig  bestehen,  und  worin  sich  eine 
solche  znsanunengesetzte  Bewegung  von  der  eines  einfachen  Klanges 
unterscheidet.  Dabei  wird  sich  ergeben,  dae&  durchaus  nicht  in 
allen  Fällen  lur  das  Ohr  ein  «icher  enUebeidender  ünterscbiedi 
zwischen  der  Luftbewegung  besteht,  welche  durch  mehrere,  aus  ver- 
schiedenen Quellen  herrührende  Klänge  erregt  wird,  und  zwischen 
der  eines  einzigen  Klanges  eines  einzelnen  tonenden  Körpers,  in- 
Roweit  nämlich  diese  Luftbeweguug  nuf  das  Ohr  einwirken  kann  ;< 
and  dass  das  Ohr  deshalb  vermöge  derselben  Ffdiigkeit,  mittel» 
welcher  es  zusammengesetzte  Klänge  analysii-t,  auch  einfache  Klänge 
unter  Umständen  analj'siren  muss.  Auf  diese  Weise  wird  uns  dann 
der  Sinn  der  Zerlegung  eines  einzelnen  Klangen  in  eine  Reihe  von 
Puliallönen  klar  werden,  und  wir  werden  einsehen,  dass  dieses: 
Phänomen  auf  einer  der  wesentlic listen  Grundeigenschaften  de« 
menschlichen  Ohres  beruht. 

Wir  beginnen  mit  der  Untersuchung  der  Luttbewegung,  welche 
mehreren  gleichzeitig  erklingenden  und  neben  einander  bestehenden' 
Tönen  entspricht  Um  die  Art  einer  solchen  Bewegung  anschan-) 
lioh  XU  machen,  werden  wieder  die  Wellen  auf  der  Oberfllche  elnea 
mbigen  Wassers  einen  geeigneten  Anhaltspunkt  geben  können. 
Wir  haben  gesehen,  dass,  wenn  ein  Theil  der  Wasseroberfläche 
darub  einen  hineingeworfenen  Stein  erschüttert  wird,  die  ErschQtte- 
rang  sich  in  Form  von  Wellenringen  über  die  Fläche  zu  immer  fer- 
neren und  ferneren  Funkten  hin  ausbreitet.  Werfen  wir  nun  zwei 
Steine  gleichzeitig  an  zwei  verschiedenen  Stellen  der  Wasserfläche 
hinein,  so  haben  wir  zwei  Mittelpunkte  der  Erschütterung;  von 
jedem  aus  entsteht  ein  Wellenring,  beide  Welleniinge  vergrössem 
»ich  und  treffen  endlich  auf  einander.  Nun  werden  die  Stellen  der 
Wasserfläche,  wo  sie  sich  treffen,  durch  beide  Erschütterungen 
gleichzeitig  in  Bewegung  gesetzt,  das  bindert  aber  die  beiden  Wellen* 
Züge  nicht,  eich  gerade  ebenso  weiter  fortzupflanzen,  als  wenn  jeder 
voa  ihnen  ganz  allein  auf  der  Wasserfläche  vorhanden  wäre,  und 
der  andere  gar  nicht  existirle.  Indem  sie  ihren  Weg  fortsetzen, 
trennen  sich  diejenigen  Theile  beider  Hinge  wieder,  welche  eben 
zuaanunengeüiUen  waren,  und  zeigen  sich  dem  Ange  von  Neuem 
einzeln  und  in  unveränderter  Gestalt.  Zu  diesen  kleinen  Wellen* 
ringen,  welche  hineingeworfene  Steine  hervorbringen,  können  noch 
andere  Arten  von   Wellen   kommen,   wie  sie  der  Wind,  oder  ein 
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vorfiberfahrendes  Dampfschiff  erregt  Man  wird  auf  der  schau- 
kelnden  Wasserfläche  unsere  Kreisringe  sich  ebenso  ruhig  und 
Tegelmässig  ausbreiten  sehen,  wie  auf  einer  ebenen.  Weder  werden 
die  grösseren  Wellen  von  den  kleineren,  noch  die  kleineren  von  den 
grÖBBeren  wesentlich  gestört,  vorausgesetzt,  daas  die  Wellen  nirgend 
brandend  zerschellen,  wodurch  dann  allerdings  ihr  regeliii9saig«r 
Verlauf  gehindert  werden  würde, 

Ueberhaupt  wird  man  nicht  leicht  eine  grössere  Wafiserflfiche 
»on  einem  hohen  Punkte  aus  überschauen  können,  ohne  dass  man 
tiine  grosse  Menge  verschiedener  Wellen  Systeme,  die  sich  gegen- 
■eitig  flberlagem  und  durchkreuren,  vor  sich  sieht  Am  reichsten 
ist  darin  die  Meeresflüche,  von  einem  hohen  Ufer  aus  betrachtet, 
wenn  sie  nach  liefligerem  Winde  wieder  anfangt  sich  zu  beruhigen. 
Uan  sieht  dann  einmal  die  grossen  Wogen,  welche  ans  weiter  stahl- 
blauer  Feme  her  in  langen  gestreckten  Linien,  die  sich  hier  und  da 
dnrch  ihre  weiss  aufsch.'iumenden  Kämme  deutlicher  abzeichnen, 
■nd  in  regelmässigen  Abständen  einander  folgen,  gegen  das  Ufer 
neben.  Am  TJfer  werden  sie  zurQckgeworfen ,  je  nach  dessen  Ein- 
liQohtungen  in  verschiedener  Richtung,  so  dass  die  ankommenden 
Wellen  von  den  zurückgeworfenen  schräg  durchkreuzt  werden.  Ein 
Toröberiiehendes  Dampfschiff  bildet  etwa  noch  seinen  gabelähn- 
Schen  Wellensohweif,  oder  ein  Vogel,  der  einen  Fisch  erschnappt, 
«regt  kleine  kreisßrmtge  Ringe.  Dem  Auge  des  Beschauers 
gelingt  es  leicht,  allen  diesen  verschiedenen  Wellenzügen,  grosseD 
■nd  kleinen,  breiten  und  schmalen,  geraden  und  gekrümmten,  ein- 
leln  zu  folgen,  ihren  Ablauf  über  die  Wasserfläche  hin  zu  beob- 
achten, den  jeder  ganz  ungestört  verfolgt,  als  wäre  die  Wasserfläche, 
iber  die  er  lünzieht,  gar  nicht  gleichzeitig  von  anderen  Bewe- 
gungen und  anderen  Kriiflen  in  Anspruch  genommen.  Ich  mtiss 
gestehen,  dass  mir  dieses  Schauspiel,  so  oft  ich  es  aufmerksam  ver- 
folgt habe,  eine  eigenthümliche  Art  in tellectu eilen  Vergnügen» 
gemacht  hat,  weil  hier  vor  dem  körperlichen  Auge  erschlossen  ist, 
was  für  die  Wellen  des  unsichtbaren  Luftmeers  nur  das  geistige 
Äuge  des  Verstandes  durch  eine  lange  Reihe  compHcirter  Schlfisse 
Nch  deutlich  machen  kann. 

Ein  ganz  ähnliches  Schauspiel  muss  man  sich  nun  im  Innem 
etwa  eines  Tanzsaals  vorgehend  denken.  Da  haben  wir  eine  An- 
sahl  von  Musikinstrumenten,  sprechende  Menschen,  rauschende 
Kleider,  gleitende  Füsse,  klirrende  Gläser  u,  s.  w.  Alle  diese  er- 
regen   WellonzQge,    welche    durch    den   Luftraum    des    Saales  bin- 
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•chiessen,  an  seinen  Wunden  zurückgeworfen  werden,  nmkehren, 
dann  gegen  eine  andere  Wand  treffen,  nochmals  reSectirt  werden, 
und  80  fort,  bis  sie  erlöschen.  Man  muss  sich  denken ,  daas  vom 
Hunde  der  Männer  und  von  den  tieferen  Musikinstrumenten  lang- 
gestreckte Wellen  ausgehen,  8  bis  12  Fuss  lang,  von  den  Lippen 
der  Frauen  kürzere,  2  bis  4  Fuss  lang,  dass  das  Rauschen  der  Klei- 
der ein  feines  kleines  Welle ngekräusel  hervorbringt,  kurz  ein  Durch- 
einander der  verschiedenartigsten  Bewegungen,  welches  man  sich 
kaum  verwickelt  genug  vorstellen  kann. 

Und  doch  ist  das  Ohr  im  Stande  alle  die  einzelnen  Bestand- 
theile  eines  so  verwirrten  Ganzen  von  einander  zu  sondern,  worans 
wir  denn  schliessen  mfissen,  daas  in  der  Luftmasse  alle  diese  ver- 
Bchiedenen  Wellenzöge  neben  einander  bestehen  und  sich  gegen- 
seitig nicht  stören.  Wie  ist  es  nun  möglich,  dass  sie  neben  ein- 
ander bestehen,  da  jeder  einzelne  Wcllenzug  an  jeder  Stelle  dea 
Laitraumes  seinen  besonderen  Werth  der  Verdichtung  oder  Ver- 
dünnung, der  Geschwindigkeit  der  Lufttheilchen  nach  dieser  oder 
jener  Richtnng  hervorzubringen  strebt.  Es  ist  klar,  dass  an  jeder 
«iaselnen  Stelle  des  Luftraumes  in  jedem  Zeittnoment  nur  ein  ein- 
siger Grad  der  picbtigkeit  bestehen  kann,  dass  die  Lnfttheilchen 
nur  eine  bestimmte  Bewegung  von  einem  bestimmten  Grade  der 
Geschwindigkeit  und  in  einer  bestimmten  Richtung  in  einem  ein- 
xelnen  Augenblicke  ausfuhren  können. 

Was  in  einem  aolchen  Falle  geschieht,  wird  bei  den  Wellen  dea 
Wassers  dem  Ange  direct  sichtbar.  Wenn  über  die  Wasserfläche 
lange  grössere  Wellen  hinziehen,  und  wir  werfen  einen  Stein  hinein, 
so  werden  dessen  Wellenringe  in  die  bewegte  und  zum  Theil  geho- 
bene, zum  Theil  gesenkte  Fläche  gerade  ebenso  hin  ein  geschnitten, 
die  Berge  der  Ringe  ragen  über  sie  eben  so  hoch  hervor,  die 
Thüler  sind  um  ebensoviel  tiefer  als  jene  Fläche,  wie  wenn  die 
Wellenringe  sich  auf  der  natürlichen  ebenen  Oberflüche  des  Wassers 
susbreiteten.  Wo  also  ein  Berg  des  Wellenringes  auf  einem  Berge 
des  grösseren  Wellenzuges  liegt,  ist  die  Erhebung  der  Wasserfläche 
gileich  der  Summe  beider  Berghöhen,  und  wo  ein  Thal  des  Wellen- 
ringea  in  ein  Thal  der  grösseren  Wellen  ßllt,  ist  die  gesammte 
Einsenknng  der  Wasserfläche  gleich  der  Summe  der  Tiefe  beider 
Thäler.  Wo  aber  auf  der  Höhe  der  grösseren  Wellenberge  sich 
«in  Thal  des  Wellenringes  einschneidet,  wird  die  Höhe  dieses  Berges 
vermindert  um  die  Tiefe  des  Thaies.  Kürzer  können  wir  diese 
Beschreibuag   liefern,  wenn  wir  die  Höhen   der  Berge   über  dem 


44  Erste  Abtheilung.     Zweiter  Abschnitt 

Niveau  der  ruhenden  Wasserflilche  als  positive  Grrössen  betrachten, 
die  Tiefen  der  Thaler  dagegen  als  negative  Gk^ssen  und  die  Samtne 
solcher  positiven  und  negativen  Grössen  im  algebraischen  Sinne 
bilden,  wobei  bekanntlich  je  zwei  positive  Grdssen  (Berge),  welche 
zusammenkommen,  wirklich  addirt  werden,  je  zwei  negative  (Thfiler) 
ebenso;  wo  aber  negative  und  positive  zusammenkommen,  diese 
von  einander  subtrahirt  werden.  Wenn  wir  also  die  Addition  im^ 
algebraischen  Sinne  ausführen,  können  wir  unsere  Beschreibung* 
der  Wasserflsiche  bei  zwei  zusammentreffenden  Wellensystemen 
einfach  so  ausdrücken:  „Die  Erhebung  der  Wasserfl&ohe  in 
jedem  ihrer  Punkte  ist  in  jedem  Zeitmomente  so  gross; 
wie  die  Summe  derjenigen  Erhebungen,  welche  die  ein« 
zelnen  Wellensysteme  einzeln  genommen  an  demselben 
Punkte  und  zu  derselben  Zeit  hervorgebracht  haben 
würden". 

Am  deutlichsten  und  leichtesten  unterscheidet  das  Auge  den 
Vorgang  in  einem  solchen  Falle,  wie  ihn  das  eben  angeftihrte  Bei- 
spiel eines  Welleuringes  auf  einer  von  grösseren  geradlinigen  Wel- 
len durchzogenen  Flache  voraussetzte,  weil  sich  hier  die  beiden 
Wellensysteme  durch  die  Länge  und  Höhe  ihrer  Wellen  und  dnroh 
deren  Richtung  beträchtlich  von  einander  unterscheiden.  Aber 
bei  einiger  Aufmerksamkeit  erkennt  das  Auge,  dass  genau  das- 
selbe vorgeht,  auch  wenn  die  verschiedenen  Wellenzüge  durch  ihre 
Form  weniger  von  einander  unterschieden  sind,  wenn  z.  R  lange 
geradlinige  Wellen,  die  gegen  das  Ufer  laufen,  mit  den  vom  Ufer 
in  etwas  anderer  Richtung  reflectirten  sich  mischen.  Dann  ent- 
stehen die  oft  gesehenen  kammförmig  eingeschnittenen  Wellenberge^ 
indem  der  Rücken  der  Wellenberge  des  einen  Systems  an  einzelnen 
Punkten  erhöht  wird  durch  die  Berge  des  anderen  Systems,  an  an- 
deren eingeschnitten  durch  die  Thäler  des  letzteren.  Die  Mannig- 
faltigkeit der  Formen  ist  hier  ausserordentlich  gross,  es  würde  viel 
zu  weit  führen,  sie  alle  beschreiben  zu  wollen.  An  jeder  bewegten 
Wasserfläche  ergiebt  sich  das  Resultat  dem  aufmerksamen  Beob- 
achter leicht  ohne  Beschreibung.  Für  unseren  Zweck  genügt  es 
hier,  wenn  der  Leser  an  dem  ersten  Beispiel  sich  klar  gemacht  hat, 
was  es  heisst,  dass  Wellen  sich  zu  einander  addiren  sollen*). 


*)  Auch  die  Geschwindigkeiten  und  die  Verschiebungen  der  Wasser- 
theilchen  addiren  sich  nach  dem  Gesetz  des  sogenannten  Parallelogramms 
der  Kräfte.     Uebrigens   findet   eine  solche   einfache    Addition   der  Wellen 
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Wenn  abo  auch  die  Wasseroberfläche  in  jedem  einzelnei)  Zeit- 
momente  nur  eioe  einzige  Form  annclunen  kann,  vährend  zwei  ver- 
•cbiedene  Wellensysteme  gleiclizeitig  jedes  seine  besondere  Form 
der  Wasserfläche  einzuprägen  euchen ,  so  können  wir  doch  in  dem 
angeführten  Sinne  zwei  verschiedene  Wellensysteme  als  gleichzeitig 
bestehend  und  einander  superponirt  betrachten,  indem  wir  die  wirk- 
licli  bestehenden  Erhebungen  und  Vertiefungen  der  Flüche  passend 
in  jfi  zwei  Theile  zerlegt  denken,  die  den  einzelnen  Systemen  soge- 
tu^n. 

In  demselben  Sinne  findet  nun  auch  eine  Superposition  ver- 
schiedener Schallwellen  Systeme  in  der  Luft  statt.  Durch  jeden 
Schall wellenzug  wird  die  Dichtigkeit  der  Lnft,  die  Geschwindigkeit 
und  Lage  der  Lufttheilchen  zeitweilig  verändert.  Ea  giebt  ^itellen 
der  Schallwelle,  die  wir  den  Wellenbergen  des  Wassers  verglichen 
haben,  in  denen  die  Luftrnenge  vermehrt  ist,  und  die  Luft,  die  nicht 
wie  das  Wasser  einen  freien  Raum  über  sich  hat,  in  den  sie  aus- 
weichen kann,  eich  verdichtet;  andere  SteUen  des  Luftraumes,  den 
Wellenthälem  vergleichbar,  haben  verminderte  Luftmenge  und  da- 
her geringere  Dicliligkeit.  Wenn  also  auch  nicht  an  demselben 
Orte  und  zu  derselben  Zeit  zwei  verschiedene  Grade  der  Dichtig- 
keit, durch  zwei  verschiedene  Weliensysteme  hervorgerufen,  neben- 
«ünander  bestehen  können,  so  können  sich  doch  die  Verdichtungen 
tind  Verdünnungen  der  Luft  zu  einander  addiren,  gerade  wie  Br- 
li(>hnngen  und  Vertiefungen  der  Wasseroberfläche.  Wo  zwei  Ver- 
dioLtuugen  zosamnientrefien,  erhalt«n  wir  eine  stärkere  Verdichtung, 
wo  awei  Verdünnungen,  eine  stärkere  Verdünnung,  während  Ver- 
dicbtnng  und  Verdünnung  zusammentreffend  sich  gegenseitig  theil- 
wei«e  oder  ganz  aufheben  und  neulralisiren. 

Die  Verschiebungen  der  Luftüieücheu  setzen  sich  ebenso  zu- 
sammen. Wenn  die  Verschiebung  durch  zwei  verschiedene  Welien- 
systeme nicht  in  derselben  Richtung  erfolgt,  so  setzen  sich  beide 
Verschiebungen  nach  der  Diagonale  zusammen;  wenn  z.  B.  der  eine 
Wellenzng  ilasHelbe  Lufttheilchen  nach  oben,  der  zweite  nach  rechts 
XU  vemcbieben  strebt,  so  wird  es  schräg  nach  rechts  und  oben 
geben.  Für  unseren  vorliegenden  Zweck  brauchen  wir  auf  eine 
solche  Zusammensetzung  von  Bewegungen  verschiedener  Bifibtta^l^ 
nicht  näher  einzugehen.      Es  inleressüt  uns  nur  die   Wirkung  ll 


•treng  genommen  nur  dann  statt,  wenn  die  Höhen  der  VTrllea  T«r|' 

mit  der  Wellenlänge  verhält nUsmäsa ig  klein  Bind, 
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Laftmaase  auf  das  Ohr,  und  dabei  kommt  es  nur  auf  die  Bewegang^ 
der  Luft  im  Gehörgange  an.  Nun  ist  aber  unser  Crehörgang,  mit 
den  Sohallwellenlängen  verglichen,  verhAltnissmässig  so  eng,  dM» 
wir  nur  Bewegungen  der  Luft,  die  seiner  Axe  parallel  gehen,  m 
berücksichtigen  brauchen  und  also  nur  Verschiebungen  der  Luft- 
theilchen  nach  aussen  und  nach  innen,  d.  h.  nach  der  Mündung  nnd 
nach  der  Tiefe  des  Gehörganges,  zu  unterscheiden  haben.  Für  die 
Grösse  dieser  Verschiebungen  sowohl,  als  fQr  die  Gesohwindig* 
keiten,  mit  denen  sich  die  Lufttheilcheu  nach  aussen  oder  innen  be» 
wegen,  findet  wieder  dieselbe  Art  von  Addition  statt,  wie  f&r  die 
Wellenberge  und  Wellenthäler. 

Wenn  also  mehrere  tönende  Körper  in  dem  uns  nm- 
gebenden  Lufträume  gleichzeitig  Schallwellensyateme 
erregen,  so  sind  sowohl  die  Veränderungen'  der  Dichtig» 
keit  der  Luft,  als  die  Verschiebungen  und  die  Geachwin* 
digkeiten  der  Lufttheilcheu  im  Innern  des  Gehörgangee 
gleich  der  Summe  derjenigen  entsprechenden  Verände- 
rungen, Verschiebungen  und  Geschwindigkeiten,  welche 
die  einzelnen  Schallwellenzüge  einzeln  genommen  her* 
vorgebracht  haben  würden*);  und  insofern  können  wir  sagen^ 
dass  alle  die  einzelnen  Schwingungen,  welche  die  einzelnen  Schall- 
wellenzüge  hervorgebracht  haben  würden,  ungestört  neben  einander 
und  gleichzeitig  in  unserem  Gehörgange  bestehen. 

Nachdem  wir  in  dieser  Weise  zur  Erledigung  der  ersten  Frage 
auseinandergesetzt  haben,  in  welchem  Sinne  es  möglich  sei,  daaa 
mehrere  verschiedene  Wellenzüge  auf  derselben  Wasserfläche  oder 
in  demselben  Lufträume  neben  einander  bestehen,  gehen  wir  dasn 
über,  die  Art  der  Thätigkeit  zu  bestimmen ,  welche  unseren  Sinnee* 
Organen  zufallt,  die  ein  so  zusammengesetztes  Ganze  wieder  in 
seine  Bestandtheile  auflösen  sollen. 

Ich  habe  schon  angefahrt,  dass  das  Auge,  welches  eine  weite 
vielbewegte  Wasserfläche  überblickt,  mit  ziemlicher  Leichtigkeit  die 
einzelnen  Wellenzüge  von  einander  trennen  und  einzeln  verfolgen 
kann.  Das  Auge  hat  hierbei  dem  Ohre  gegenüber  einen  grossen 
Vortheil  dadurch,  dass  es  eine  grosse  Ausdehnung  der  Wasserflftohe 
gleichzeitig  überblicken  kann.    £s  unterscheidet  also  leicht,  ob  die 


*)  Dasselbe  gilt  für  den  ganzen  Luftraum,  wenn  man  die  Addition  der 
YerBchiebungen  von  verschiedener  Richtung  nach  dem  Gesetse  des  Paralle- 
logramms der  Kräfte  vollzieht. 
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einulnen  Wellenzuge  gemdlinig  oder  gekrtimmt  sind,  ob  sie  den- 
selben Mittelpunkt  ihrer  Krümmung  liab«n  oder  nicht,  in  welcher 
Bjchtung  sie  eich  fortpflanzeD,  und  in  allen  diesen  Beobachtungen 
erhält  es  ebenso  viele  Hüfamiltel  um  ku  nnlerscheiden ,  ob  Eweä 
Wellenberge  zusammengehören  oder  nicht,  hcKiehlich  um  die  iii- 
sammengebörigen  Theile  der  einzelnen  herauszufinden.  Dazu  kommt 
dann  auch  noch,  dase  auf  der  Wasserfläche  Wellen  von  ungleicher 
Wellenlänge  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  fortschreiten.  Wenn 
dieselben  also  Huch  in  irgend  einem  Zeitmomente  so  zusammenfallen, 
dass  sie  schwer  zu  trennen  sind,  so  eilt  doch  unmittelbar  damuf  der 
eine  Zug  voran,  der  andere  bleibt  nach,  und  sie  werden  dann  bald 
dem  Auge  wieder  vereinzelt  sichtbar.  Aid*  diese  Weise  ist  es  im 
Ganzen  dem  Beobachter  sehr  erleichtert,  jedes  e'mzeliie  System  auf 
seinen  besondem  Ursprungsort  zu  beziehen  und  es  während  seines 
weiteren  Verlauf s  im  Auge  zu  behalten.  Für  den  Gesichtesinn 
können  aUo  namentlich  auch  zwei  Wellensyeteme  niemals  ver- 
Bohmelzun,  welche  zwei  verschiedene  Urspningsorte  haben,  zwei 
Welleuringe  z.  B.,  die  von  zwei  an  verscliie denen  Punkten  in  das 
Wasser  geworfenen  Steinen  herrühren.  Weun  auch  an  einer  Stelle 
die  Wellenringe  etwa  so  zusammenfallen  sollten,  dass  sie  nicht 
leicht  zu  trennen  sind,  so  werden  sie  im  grössten  Theile  ihres  Um- 
fangs  immer  getrennt  bleiben.  Das  Auge  wird  filso  nicht  leicht  in 
die  Lage  kommen  kOnnen,  eine  zusammengesetzt«  Wellenbewegung 
mit  einer  einfachen  zu  verwechseln.  Das  ist  es  aber  gerade,  was 
unter  ganz  ähnlichen  Umständen  das  Ohr  thut,  wenn  es  den  Klang, 
welcher  von  einer  einzigen  Tonquelle  hervorgebracht  ist,  in  eine 
Keihe  von  Partiultönen  auflöst. 

Das  Olir  befindet  sich  aber  einem  Schall  wellen  Systeme  gegen- 
Sber  nuch  in  einer  viel  ungünstigeren  Lage,  als  das  Auge  einem 
Wasserw  eilen  System  gegenüber.  Das  Ohr  wird  ja  nämlich  nur 
VOD  der  Bewegung  derjenigen  Lullmnsse  aflicirt,  die  sich  in  der 
unmittelbarsten  Nähe  seines  Trommelfells  im  Gehörgange  befindet 
Da  der  Querschnitt  des  Gehdrgangs  verhältnlssmässig  klein  ist,  ver- 
glichen mit  der  Länge  der  Schallwellen ,  die  Tür  die  mueikalisoh 
brauchbaren  Töne  zwischen  32  Fuss  und  6  Zoll  beträgt,  so  ent- 
spricht der  Querschnitt  des  Gehörgangs  nur  einem  ernuigen  Punkte 
der  bewegten  Luftmasse.  Er  ist  zu  klein,  als  dass  an  verschiedenen 
Punkten  desselben  merklich  veraobiedene  Grade  der  Verdichtung 
oder  Geschwindigkeit  vorkommen  könnten,  denn  die  Orte  grösster 
nnd    kleinster    Verdichtung,   grösster    positiver    und    negativer    Ge- 
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schwindigkeit  sind  immer  um  eine  halbe  Wellenlänge  von  riiuuider 
entfernt  Das  Ohr  befindet  sich  also  etwa  in  derselben  Lage,  wie 
wenn  wir  das  Auge  durch  eine  enge  Rühre  nach  einem  einrigen 
Punkte  der  Wasserfläche  blicken  liessen,  dessen  Steigen  and  Fallen 
es  erkennen  könnte,  und  ihm  znmutheten,  auch  unter  diesen  Um* 
sUnden  die  Analyse  der  zusammengesetcten  Wellen  votmnehmenii 
an  welcher  Aufgabe,  wie  leicht  einzusehen  ist,  das  Auge  in  den 
meisten  Fällen  vollständig  scheitern  würde.  Das  Ohr  ist  nicht  im 
Stande  zu  erkennen,  welcher  Art  die  Luftbewegung  in  entfernten 
Stellen  des  Raumes  ist,  ob  die  Wellen,  von  denen  es  selbst  ge- 
troffen wird,  ebene  oder  kugelige  Flächen  sind,  ob  sie  sich  in  einem 
oder  mehreren  Kreisen  zusammenschliessen,  in  welcher  Richtung  ne 
fortschreiten.  Ihm  gehen  alle  die  Hilfsmittel  ab,  auf  die  aich  das 
Urtheil  des  Auges  hauptsächlich  stützt. 

Wenn  demnach  das  Ohr  trotz  aller  dieser  Schwierigkeiten  dooh 
die  Fähigkeit  hat,  die  Klänge  verschiedenen  Ursprungs  von  ein- 
ander zu  trennen  —  und  in  der  That  zeigt  es  eine  bewondernnga- 
würdige  Fertigkeit  in  der  Lösung  dieser  Aufgabe  — ,  so  moas  ea 
diese  Trennung  mittels  ganz  anderer  Hilfsmittel  und  Fähigkeiten 
zu  Stande  bringen,  als  die  sind,  welche  das  Auge  benutzt  Welchea 
aber  auch  diese  Hilfsmittel  seien  —  wir  werden  ihre  Natur  apiter 
zu  bestimmen  suchen  — ,  so  ist  klar,  dass  die  Analyse  einer  an- 
sammengesctzten  Klangmasse  anknüpfen  muss  an  bestimmte  Eigen- 
thümlichkeiten  der  Luftbewegung,  welche  auch  in  einer  so  kleinen 
Luftimasse  sich  ausprägen  können,  wie  die  im  Gehörgange  enthal- 
tene ist.  Wenn  die  Bewegungen  der  Lufttheilchen  im  Gehörgange 
bei  zwei  verschiedenen  Gelegenheiten  gleich  sind,  wird  aach  die 
gleiche  Empfindung  im  Ohre  entstehen  müssen,  welches  auch  d 
Ursprung  der  genannten  Bewegungen  sein  mag,  ob  sie  von  ei 
oder  von  mehreren  Tonquellen  herrühren. 

Wir   haben  schon  vorher  auseinandergesetzt,    dass   die  ^ 
masse,  die  das  Trommelfell  berührt,  bei  ^en  hier  in  Betracht 
mcnden  Verhältnissen   nur   wie  ein    einzelner  Punkt  in  d 
umgebenden    Lufträume   betrachtet  werden  kann.      Gieb 
Eigenthümlichkciten  der  Bewegung  eines  einzelnen  Lufti 
welche  verschieden  sind  bei  einem  einfachen  Klange  und 
mehreren  Klangen  zusammengesetzten   Klangmasse?      ^ 
gesehen,  da»8  jedem  einzelnen  Klange  eine  periodisch< 
der  Luft  entspricht,  und  dass  seine  Tonhöhe  durch  dit 
Periode  bestimmt  wird,  dass  aber  die  Art  der  ßcw 


t  einer  einzelnea  Periode  ganz  willkürUch  iat,  und  eine  unend- 
>he  Mannigfaltigkeit  TerBchicdener  Formen  Eulässt.  Wenn  nun 
£e  Lnftbewegung  innerhalb  des  Gebörgangea  nicht  periodisch  ist, 
Bder  ihre  Perioden  wenigstens  nicht  so  kurz  sind,  wie  die  eines  hör- 
Mren  Klanges,  so  ist  sie  durch  diesen  Umstand  schon  von  jeder 
Sewegung  unterschieden,  die  einem  einzelnen  Klange  angehört;  sie 
Dnas  dann  Geräuschen,  oder  einer  Anzahl  gleichzeitig  bestehender 
Hänge  entsprechen.  Von  dieser  Art  sind  virklich  die  meisten 
^Ule,  wo  nnr  der  Zufall  verschiedene  Klänge  zusam mengebracht 
die  Klänge  nicht  absichtlich  zu  consonanten  Accorden 
nusikalisch  verbunden  sind,  und  selbst  wo  musicirt  wird,  sind  bei 
ler  jetzt  herrschenden  temperirlen  Stimmung  der  Instrumente  selten 
Ee  Bedingungen  genau  eingehalten,  welche  erfiillt  sein  müssen, 
Iftmit  die  resultirende  Bewegung  der  Luft  genau  periodisch  ist.  In 
ler  Mehraahl  der  Fälle  wird  also  die  mangelnde  Periodicität  der 
Bewegung  das  Kennzeichen  einer  zusammengesetzten  Klangmasse 
ibgeben  können. 

Aber  es  kann  eine  zusammengesetzte  Klangmasae  auch  eine 
lein  periodische  Luftbewegung  geben,  dann  nämlich,  wenn 
alle  Klange,  welche  sich  mischen,  Schwingungazahlen  ha- 
ben, welche  ganze  Vielfache  von  einer  und  derselben 
Schwingnngszahl  sind,  oder  was  dasselbe  sagt,  wenn  alle  diese 
Klänge  ihrer  Tonhöhe  nach  als  harmonische  Obertfine  des- 
selben Grundtons  angesehen  werden  können.  Es  ist  schon 
D  trsten  Abschnitte  gesagt  worden,  dass  die  Schwingungszabien 
der  Obertöne  ganze  Vielfache  von  der  Schwingungszahl  des  Grund- 
I  sind.  An  einem  bestimmten  üeiapiele  wird  der  Sinn  dieser 
Begel  klar  werden.  Die  Curve  A,  Fig.  11  (a.  f.  S.},  stellt  in  der 
Weise,  wie  wir  es  im  ersten  Abschnitte  auseinandergesetzt  haben, 
eine  einfache  pendelartige  Bewegung  dar,  wie  sie  durch  eine  tö- 
nende Stimmgabel  in  der  Luft  des  Gehörganges  !i ervorgerufen  wird. 
Die  horizontalen  Längen  in  den  Curven  der  Fig.  11  stellen  also  die 
fortschreitende  Zeit  dar,  die  verticalen  Höhen  der  Curve  die  ent- 
iprechenden  Verschiebungen  der  Lufttheilchen  im  Gehörgange- 
Es  soll  nun  au  dem  ersten  Tone,  dem  die  Curve  Ä  angehört,  noch 
I  zweiter  hinzukommen,  der  die  höhere  Octave  des  vorigen  ist 
Qod  dem  die  durch  Curve  S  dargestellte  Luilbewegung  angehörL 
Dem  entsprechend  haben  zwei  Schwingungen  der  Curve  S  genau 
dieselbe  Länge,  wie  eine  Schwingung  von  A.  in  A  entlialtcn  die 
Abschnitte  d^S  nnd  ääi  vollkommen  cosgraeste  Stücke  der  Cutve. 
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te  üunre  B  iat  ebenfalb  in  oongraenie  Stficke  getheik  dareh  die 


Punkte  e.f  und  €€i.    Zwar  könnten  wir  noch  jeden  der  Abecfanitle 

Fig.  11. 


B      » 


ee  und  $8i  halbiren  und  wfirden  dann  wiederum  unter  rieb  oon- 
gruente  Stücke  bekommen,  welche  je  einer  einzelnen  Periode  Ton 
B  entsprächen«  Aber  indem  wir  je  iwei  Perioden  von  B  lunm- 
menfluisen,  erhalten  wir  eine  Theilung  von  B  in  Abschnitte,  die 
genau  ebenso  lang  sind,  wie  die  Abschnitte  von  A, 

Wenn  nun  beide  Töne  zusammen  erklingen,  und  der  Zeit  nacb 
der  Punkt  e  mit  do,  <  mit  d,  «i  mit  d|  zusammenfillt,  so  addirsn 
sich  die  Höhen  des  Curvenstficks  «  s  zu  den  Höhen  von  d%  d,  eben* 
so  die  von  £Ci  zu  denen  von  dd^.  Das  Resultat  dieser  AdditioB 
ist  dargestellt  durch  die  Curve  C.  Die  punktirte  Linie  ist  eine 
Copie  von  dem  Abschnitt  d^d  der  Curve  Ä.  Sie  dient  dazu,  dem 
Auge  die  Zusammensetzung  unmittelbar  anschaulich  zu  maoben. 
Man  sieht  leicht,  dass  die  Curve  C  sich  überall  ebenso  booh  über 
die  Höhe  von  Ä  hebt  oder  darunter  senkt,  als  die  Curve  B  rieh 
über  die  Horizontale  erhebt,  beziehlich  unter  sie  senkt  Die  EÜSieii 
der  Curve  C  sind  also,  der  Regel  über  Zusammensetzung  der 
Schwingungen  entsprechend,  .gleich  der  (algebraischen)  Buroine  der 


•  • 


•  •  •  • 


Zusammengesetzte  periodische  Bewegnngen.         51 

^  entaprechenden  Höben  von  A  und  B.  So  ist  das  Loth  Ci  in  C  die 
Suminc  der  Lothe  Oi  und  bi  in  A  und  B;  der  untere  Theil  dieses 
Lothesqbis  Eur  punktirten  Curve  hinauf  ist  gleich  dem  Lothe  Oj, 
der  obere  gleich  dem  Lothe  bi.  Dagegen  ist  das  Loth  Cj  gleich  der 
Höhe  Oa  vermindert  um  die  Tiefe  der  Senkung  b, ,  tind  in  dersel- 
ben Weise  sind  aUe  anderen  Höhen  der  Curve  C  gefunden. 

Dass  die  in  der  Cnrve  C  dargesteilte  Bewegung  ebenfalls  pe- 
riodüch  ist  und  dieselbe  Länge  der  Perioden  hat  wie  A,  ist  ersicht- 
lich. In  dtr  That  luuss  die  Addition  der  Abschnitte  d^  ä  von  Ä 
nnd  ei  von  B  dasselbe  Resultat  geben,  wie  die  Addition  der  den 
vorigen  ganz  gleichen  Abschnitte  SOi  und  di  und,  wenn  man  die 
Curven  fortgesetzt  denkt,  ebenso  aller  folgenden  gleichen  Ab- 
schnitte, in  die  sie  zerfallen.  Es  ist  aber  anch  ersichtlich,  dass  nor 
(Iftnn  immer  wieder  gleiche  Stücke  heider  Cnrven  bei  der  Addition 
auf  einander  fallen  werden,  wenn  die  Cnrven  sich  in  congruentfi 
Abschnitte  tbeilen  lassen,  die  genau  gleiche  Länge  haben ,  wie  es  in 
Fig.  11  der  Fall  ist,  wo  zwei  Perioden  von  B  genaa  gleich  lang 
sind  wie  eine  von  A.  Die  horizontalen  Längen  unserer  Figuren 
■t«lten  aber  die  Zeit  dar,  und  indem  wir  von  unseren  Curven  auf 
die  wirklichen  Bewegungen  zurückgehen,  ergiebt  sich  demnach,  doss 
di«  ans  den  Tönen  A  und  B  zusammengesetzte  LuAbewegung  trota 
ihrer  Zusammensetzung  deshalb  periodisch  ist,  weil  der  eine  Ton 
genau  doppelt  so  viele  Schwingungen  in  gleicher  Zeit  macht,  als 
der  andere. 

Es  läest  sich  an  diesem  Beispiele  leiclit  einsehen,  dass  es  gar 
uidit  auf  die  besondere  Form  der  beiden  Curven  A  und  B  an- 
kommt, damit  ihre  ISumme  C  wieder  eine  genau  pcriodiscLe  Curve 
sei.  Welche  Form  A  und  B  noch  haben  mögen,  wenn  nur  jede  iu 
eongruente  Abschnitte  zerschnitten  werden  kann,  deren  Länge  den 
Abschnitten  der  anderen  Curve  gleich  ist,  sei  es,  dass  diese  Ab- 
idinitte  nun  eine  oder  zwei ,  drei  u.  s.  w.  Perioden  der  einxelnen 
Carve  umfassen,  so  wird  doch  je  ein  Abschnitt  der  Curve  A,  mit  je 
vinem  Abschnitte  der  Curve  B  zusammengesetzt,  immer  einen  Ab- 
Bohnitt  von  C  geben,  der  den  übrigen  aus  anderen  ent^preohendea 
Abschnitten  von  A  und  B  zusammengesetzten  Abschnitteji  von  0 
gleich  sein  muss. 

Wenn  ein  solcher  Absclmitt  mehrere  Perioden  der  betreffenden 
Curve  umfasst,  wie  in  Fig.  U  die  Absohuitte  es  nnd  tti  je  zwei 
Perioden  des  Tones  B  umfassen ,  so  lat  B  der  Tonhöhe  nach  gleich 
einem    Obertone  desjenigen  Grundtons,  dessen  Periode  der  Länge 
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eiiiGB  jener  Hauptabschnitte  gleich  ist  (tn  Fig.  11  des  Tones  A\ 
wie  es  die  oben  aufgestellte  Regel  verlangt. 

T7m  die  Mannigfaltigkeit  der  Formen,  welche  durch  verhilt- 
niaBtnässig  einfache  Zusammensetzungen  entstehen  können,  einiger^ 
roaaaaen  anschaulich  xa  machen,  bemerke  ich,  dass  die  zusammen- 
gesetzte Curve  schon  dadurch  eine  andere  Form  erhält,  daea  wir 
die  Curve  B  unter  A  nur  etwas  verschieben,  ehe  wir  zur  Addition 
schreiten.  Es  sei  B  so  weit  verschoben,  dass  der  Punkt  e  unter 
di  fällt,  so  erhalten  wir  die  Curve  Fig.  II  D  mit  schmalen  Bergen 
und  breiten  Thälern,  die  beiden  Abhllnge  der  Berge  aber  gleich 
Bt^l,  während  in  der  Curve  C  der  eine  Abhang  steiler  Ist  als  der 
andere.  Verschieben  wir  die  Curve  B  weiter,  bis  e  unter  d,  fällt,  eo 
ist  die  lusammengesetzt«  Curve  gleich  dem  Spiegelbilde  von  C,  d.  h. 
sie  hat  dieselbe  Gestalt  wie  C,  wenn  man  rechts  mit  links  verkehrt; 
der  steilere  Abhang,  welcher  in  C  links  liegt,  würde  rechts  liegen. 
Verschieben  wir  endlich  B  so  weit,  dass  der  Funkt  r  unt^r  dj  fUlt, 
so  erhalten  wir  eine  Curve  ähnlich  D,  nur  das  Untere  nach  oben 
gekehrt,  die  also  wie  D  aussieht,  wenn  man  das  Buch  umkehrt, 
die  Bergrücken  breit,  die  Thäler  schmal. 

Alle  diese  Curven  mit  ihren  Üebergangsatufen  sind  periodische 
Curven.  Andere  lusam  mengesetzte  periodische  Curven  und  im 
Fig.  12  C,  1)  dargestellt,  zusammen  gesetzt  aus  den  beiden  Carven 
A,  B,  dui-en  Perioden  itu  Verhältniss  von  l  zu  3  stehen.  Die  pank- 
lirten  Linien  sind  wieder  Copien  von  der  ersten  Schwingung  def 
Curve  A,  damit  der  Leser  daran  erkenne,  wie  die  betreffende  zu- 
sammengesetzte Curve  übeiall  so  hoch  über  oder  unter  A  steht,  als 
B  über  oder  unter  der  Horizoutallinie.  In  C  sind  A  und  B  so  addirt, 
wie  sie  unter  einander  stehen,  in  D  ist  S  zuerst  um  eine  hsibs 
Wellenlänge  nach  rechts  geschoben  und  dann  zu  A  addirt.  Beida' 
Formen  siud  verschieden  unter  einander  und  verschieden  von  sUen 
früheren.  C  bat  breite  Berge  und  breite  Th&ler,  D  schmale  Berge 
und  schmale  Thäler. 

In  diesen  und  ähnlichen  Fällen  fanden  wir,  dass  die  insammen- 
gesetzte  Bewegung  vollkommen  und  regelmässig  periodisch  ist,  d.  h. 
sie  ist  vollständig  von  der  Art,  wie  sie  auch  einem  eincelneo 
Klange  zukommen  könnte.  Die  Curven,  welche  wir  in  unseren  Bei^ 
spielen  zusammengesetzt  haben,  entsprechen  der  Bewegung  ein- 
facher Täne.  Es  kannten  also  z.  B.  die  in  Fig.  1 1  abgebildeten  Be- 
wegungen durch  zwei  Stimmgabeln  hervorgebracht  werden,  von 
denen  eine  die  höhere  Ootave  der  anderen  giebt.    Aber  wir  werden 
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spfiter  sehen,  dass  auch  eine  schwach  angeblasene  Flöte  allein  schon 
hinreicht,  eine  Luilbewegung  zn  erzeugen^  die  der  in  Fig.  11  C 

Fig.  12. 


oder  D  dargestellten  entspricht.  Die  Bewegungen  von  Fig.  12 
könnten  durch  zwei  gleichzeitig  tönende  Stimmgabeln  henrorge- 
bracht  werden,  von  denen  die  eine  die  Duodecime  der  anderen  giebt 
Aber  auch  eine  einzige  gedackte  Orgelpfeife  von  der  engeren  Art 
(Register  Quintaten)  würde  nahehin  die  Bewegung  geben,  welche 
Fig.  12  (7  oder  D  darstellen. 

Hier  fehlt  also  der  Luftbewegung  im  Gehörgange  jede  Eigen- 
thümlichkeit,  an  welcher  der  zusammengesetzte  Klang  von  dem 
einfachen  unterschieden  werden  könnte.  Wenn  dem  Ohre  nicht  an- 
dere zufällige  Umstände  zu  Hilfe  kommen,  dass  z.  B.  die  eine 
Stimmgabel  eher  zu  tönen  beginnt  und  man  den  zweiten  Ton  spä- 
ter hinzukommen  hört,  dass  man  das  Anschlagen  der  Gabeln  hört, 
oder  im  anderen  Falle  das  Sausen  der  Luft  bei  der  angeblasenen 
Flöte  oder  Pfeife,  so  wird  jedes  Kennzeichen  fehlen,  um  zu  ent- 
scheiden, ob  der  Klang  einfach  oder  zusammengesetzt  sei. 

Wie  verhält  sich  nun  das  Ohr  einer  solchen  Luftbewegung  ge- 
genüber? Zerlegt  es  sie,  oder  zerlegt  es  sie  nicht?  Die  Erfahrung 
l^irt,  dass,  wenn  zwei  Stimmgabeln  in  der  Octave  oder  Duodecime 
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susamraenklmgen,  das  Ohr  sehr  wohl  im  Stande  ist,  ihre  Töne  Ton- 
einander  zu  scheiden,  wonn  aach  diese  Scheidung  etwas  schwieriger 
ist,  als  bei  anderen  Intervallen.  Wenn  aber  das  Ohr  im  Stande  isti 
einen  solchen  Zusammenklang  zweier  Stimmgabeln  aufzulösen,  so 
wird  es  nicht  umhin  können,  dieselbe  Analyse  auch  ausznAhren, 
wenn  dieselbe  Luftbewegung  durch  eine  einzige  Flöte  oder  Orgel- 
pfeife henrorgebracht  wird.  Und  dies  geschieht  wirklich;  der  an 
sich  einfache,  aus  einer  Quelle  hervorgehende  Klang  eines  solchen 
Tonwerkzeuges  wird,  wie  wir  schon  angeführt  haben,  in  Partialtöne 
aufgelöst,  einen  Grundton  und  je  einen  Oberton  in  unseren  Bei- 
spielen. 

Die  Auflösung  eines  einzelnen  Klanges  in  eine  Reihe  von  Par- 
tialtönen  beruht  also  auf  derselben  Fähigkeit  des  Ohres,  vermöge 
deren  es  im  Stande  ist,  verschiedene  Klänge  von  einander  zu  tren- 
nen, und  es  wird  in  beiden  Fällen  die  Scheidung  ausführen  mfissen 
nach  einer  Regel ,  die  gar  nicht  darauf  Rücksicht  nimmt,  ob  die 
Schallwellen  aus  einem  oder  mehreren  Tonwerkzeugen  hervorge- 
gangen sind. 

Die  Regel,  nach  welcher  das  Ohr  die  Analyse  vornimmt,  ist  zu- 
erst als  allgemein  gültig  hingestellt  worden  von  G.  S.  Ohm.  Es  ist 
schon  im  vorigen  Abschnitte  ein  Theil  dieser  Regel  ausgesprochen, 
indem  angeführt  wurde,  dass  nur  diejenige  Luftbewegung,  die  wir 
durch  den  Namen  der  einfachen  Schwingung  hervorgehoben 
haben,  bei  welcher  die  schwingenden  Luftiheilchen  nach  dem  Ge-' 
setze  des  Pendels  hin-  und  hergehen,  im  Ohre  die  Empfindung  eines. 
einzigen  und  ein£EUihen  Tones  hervorbringe.  Jede  Luftbewegnng 
nun,  welche  einer  zusammengesetzten  Klangmasse  ent- 
spricht, ist  nach  Ohm's  Regel  zu  zerlegen  in  eine  Samme 
einfacher  pendelartiger  Schwingungen,  und  jeder  solchen 
einfachen  Schwingung  entspricht  ein  Ton,  den  das  Ohr 
empfindet,  und  dessen  Tonhöhe  durch  die  Schwingangs- 
dauer  der  entsprechenden  Luftbewegung  bestimmt  ist 

Die  Beweise  für  die  Richtigkeit  dieser  Regel,  die  Ursachen, 
warum  unter  allen  Sohwingungsformen  die  eine,  welche  wir  die  ein- 
fache genannt  haben,  eine  so  hervortretende  Rolle  spielt,  werden 
wir  erst  später  im  vierten  und  sechsten  Abschnitte  beibringen  kön- 
nen. Hier  haiidelt  es  sich  zunächst  nur  noch  darum,  den  Sinn  der 
Regel  klar  zu  machen. 

Die  einfache  Schwingungsform  ist  unveränderlich  und  immer 
dieselbe,  nur  ihre  Amplitude  und  die  Dauer  ihrer  Periode  kann  sich 
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rTBrUncIeni.  Wir  haben  in  den  Figuren  II  and  12  aber  Bcboit  ge- 
Hben,  wie  durch  Zu^amiuenfletzung  von  auch  nur  je  zwei  einfachen 
Schwing iingeu  ziemlich  mannigfaltige  Formen  entstehen  können. 
Die  Zahl  dieeer  Formen  lieese  eioh  nua ,  selbst  ohne  neue  einfache , 
Schwingungen  von  anderer  Periode  hiuiuzunehmen,  noch  weiter  da- 
daruh vermehren,  dass  wir  entweder  das  Verliältnisa  der  Höhen  bei- 
der einfachen  Schwingnngscurven  Ä  und  S  zu  einander  veränd^r' 
ten,  oder  dase  wir  die  Curve  JS  nm  andere  Längen  unter  A  ver-. 
acbieben,  als  wir  in  den  Zeichnungen  gethan  haben.  Nach  diesen 
einfachsten  Beispieleii  solcher  ZuBamincnselzung  wird  der  Leeer 
eine  Vorstellung  davon  bilden  können,  eine  wie  ungeheure 
Verschiedenheit  von  Formen  sich  ergeben  würde,  wenn  wir  statt 
nreier  eintaulier  Schwingungen  eine  grUBsere  Zahl  derselben  lusam- 
nensetzen  wallten,  welohe  alle  Obertönen  desselben  Grandtons  ent- 
^>rechen  und  daher  durch  Addition  immer  wieder  periodische  Cur- 
Tren  geben  würden.  Wir  würden  die  Höhen  jeder  einzelnen  beliebig 
giöeaer  oder  kleiner  machen  können ,  wir  würden  jede  einzelne  um 
sin  beliebiges  Stück  gegen  den  Grundton  verschieben  oder,  nach 
physikalischer  ÄuadrucksweiHe ,  die  Amplitude  und  den  Phaaen- 
'  unterechied  zwischen  ihr  und  dem  Grundtone  verändern  können,  und 
jede  solche  Aenderung  der  Amplitude  oder  des  Phasentinterschie- 
«  jeder  einzelnen  von  ihnen  würde  eine  neue  Abänderung  der  ru- 
■ammeogosetzlen  Schwingangsform  geben. 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Schwingungsformen ,  welohe  in  dieser 

I  Weise  durch  Zusammen  Setzung  einfacher  pendelartiger  Schwingun- 
gen erkalten  werden  kann,  i«t  nicht  nur  ausserordentlich  gross,  son- 
dern sie  ist  so  gross,  dass  sie  gar  nicht  grösser  sein  kann.  Ks  hat 
Dämlich  der  berühmte  französische  Mathematiker  Fourier  ein  ma- 
Lhematisuhes  Gesetz  erwiesen ,  welchea  wir  mit  Bezug  auf  den  vor- 
liegenden Gegenstand  so  ausisprechen  können:  Jede  beliebige 
regelmässig  periodische  Sehwingungsform  kann  aus  einer 
Sninise  von  einfachen  Schwingungen  zusammengesetat 
y  werden,  deren  Schwingungszahlen  ein,  zwei,  drei,  vier  etc. 
Ual  so  gross  sind  als  die  Schwingungezahl  der  gegebenen 
«wegung. 
I>ie  Amplituden  der  elementaren  einfachen  Schwingung,  wel- 
taben  in  tmseren  Wellenciir\-on  die  Höhe  entspricht,  und  die  Pha- 
laenanterscbiede,  d.  h.  die  horizontalen  Verschiebungen  der  Wel- 
mcuiren  gegeneinander,  können  in  jedem  Falle,  wie  Fourier  ge- 
eigt    hat,    durch    besondere    Rechnungsmethoden ,    welche    eine 
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popnUre  Darstellung  nicht  erlauben,  gefunden  werben,  wobei  sieh' 
heran BBtelt t ,  dasB  eine  gegebene  regelmSssig  periodische 
Bewegung  nur  in  einer  einzigen  Weise  and  in  keiner  an* 
deren  dargeGtellt  werden  kann  als  Summe  einer  gewissen 
Anzahl  pendetartiger  Schwingungen. 

Da  nun  nach  unseren  FestsetEnngen  eine  rogelmasBig  periodi- 
eche  Bewegung  einem  musikaliechen  Klange  entspricht,  and  ein« 
einfache  pendelartige  Schwingung  einem  einfachen  Tone,  BO  kfinnen 
wir  diese  SAtze  Ton  Fonrier  mit  Anwendung  der  akustischen  Be- 
zeichnungen auch  BO  auBBprechen: 

Jede  Sohwingungebewegung  der  Luft  im  Oebfirgange^ 
welche  einem  rnnBikaÜBcbcn  Klange  entspricht,  kann  im-' 
mer,  und  jedes  Mal  nur  in  einer  einzigen  Weise,  darge- 
stellt werden  ale  die  Sanime  einer  Anzahl  einfacher 
schwingender  Bewegungen,  welche  Theiltönen  diesei 
Klanges  entsprechen. 

Da  nach  diesen  Sitzen  eben  jede  Sohwlngungsform,  sie  aei  ge- 
staltet, wie  Bie  nur  irgend  wolle,  ausgedrückt  werden  kann  alB  ein«' 
Summe  einfacher  Schwingungen ,  so  ist  ihre  Zerlegung  in  eine  »ol- 
che  Summe  auch  ganz  nnabhängig  davon,  ob  man  mit  dem  Aage 
schon  der  sie  darstellenden  Carve  ansehen  kann ,  daes  und  wctohe . 
einfache  Schwingnngen  etwa  in  ihr  enthalten  sein  mögen  oder- 
nicht.  leb  musB  dies  her\-orheben ,  weil  ich  ziemlich  hitufig  selbst 
Naturforscher  von  der  falschen  Torauseetzung  habe  ausgehen  sehen, 
dass  die  Schwiugungsfigur  Ideine  Wellen,  entsprechend  den  einsel* 
nen  hörbaren  Obertönen,  zeigen  mÜBSte.  Schon  au  den  Beispielen' 
der  Figuren  11  und  12  wird  mau  eich  überzeugen,  dass  das  Ange  ' 
die  Zusammenselzung  allenfalls  an  dem  Theile  der  Curve  überveheo 
kann,  wo  wir  die  Curve  des  Grundtons  punktirt  hinzugesetzt  haben, 
aber  schon  nicht  mehr  an  den  isohrt  gezeichneten  Theilen  der  Cor-  . 
Ten  C  und  D  beider  Figuren.  Oder  wenn  ein  Beobachter,  der  stob 
die  Form  der  einfachen  Schwingungen  recht  genau  eingeprägt  bat«  , 
dies  auch  allenfalls  noch  leisten  zu  können  glauben  möchte ,  ao 
würde  er  doch  gewiss  scheitern,  wenn  er  mit  dem  Auge  allein  z« 
ermitteln  versuchen  wollte,  wie  etwa  die  in  Fig.  6  und  9  des  ernten 
Abschnittes  gezeichneten  Curven  zusammenzusetzen  wären.  In  die- 
sen kommen  gerade  Linien  und  scharfe  Koken  vor.  Man  wird  viel- 
leicht fragen ,  wie  ist  es  möglich ,  durch  eine  ZusammensetzuDg  so 
weich  und  gleichmüBsig  gekrümmter  Curven ,  wie  unsere  einfachen 
Wellencurven  A  und  B,  Fig.  11  und  12,  sind,  theils  gerade  Linien, 
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theila  scharfe  Ecken  en  erzeugeD.  Darauf  ist  zu  erwidern,  dass  man 
eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  einfachen  Schwingungen  braucht, 
Bin  Oarven  zu  erzeugen  mit  solchen  Discontinnitäten ,  wie  aie  dort 
liervortreten.  Wenn  aber  sehr  viele  solche  Curven  cassmmeDkom- 
luen,  und  so  gewählt  werden,  daes  au  gewissen  Stellen  die  Krüm- 
mungen aller  in  gleichem  Sinne  gewendet  sind,  an  anderen  Stellen 
entgegengesetzt,  so  verstärken  sieb  die  Krämmnngen  am  ersteren 
Orte  gegenseitig,  und  wir  erhalten  schtiesslich  eine  unendlich  starke 
Krümmung,  das  heisat  eine  scharfe  Ecke,  an  den  äbrigen  Stellen 
heben  sich  die  Krümmungen  gegenseitig  auf,  so  dass  zuletzt  eine 
gerade  Linie  daraus  hervorgeht.  Im  Allgemeinen  kann  man  dem 
ent«prechend  als  Regel  feethalten,  dass  die  Stärke  der  hohen  Ober- 
töne desto  grösser  ist,  je  schärfere  Discontinnitäten  die  Luftbewe- 
goDg  zeigt.  Wo  die  Bewegung  sich  glcichmä^sig  und  allmählig 
verändert,  entsi' rechend  einer  in  weichen  Bogenformen  Terlaufenden 
SchwingungBCurve ,  haben  nur  die  tieferen,  dem  Gmndtone  näher 
liegenden  Theiltöne  eine  merkliche  Intensität.  Wo  aber  die  Bewe- 
gung stoasweise  verändert  wird,  in  der  Schwingringscurve  also 
Kcken  oder  plötzliche  Aenderungen  der  Krümmung  vorkommen,  da 
Bind  auch  noch  hohe  Obertöne  von  merklicber  Stärke,  obgleich  in 
allen  diesen  Fällen  die  Amplituden  abnehmen,  je  höher  die  Ober- 
töne  sind*). 

Beispiele  von  der  Auflösung  gegebener  Schwingnngsforraen  in 
die  einzelnen  Theütöne  werden  wir  noch  im  fünften  Abschnitte 
kennen  lernen. 

Das  hier  erwähnte  Theorem  von  Fourier  ergiebt  eunächet  nur, 
tiaas  es  mathematisch  möglich  ist,  einen  Klang  ala  eine  Summe 
von  Tönen  zu  betrachten,  die  Worte  in  dem  von  uns  festgesetzten 
Sinne  genommen ,  und  die  Mathematiker  haben  es  auch  immer  be- 
4)uem  gefunden,  diese  Art  der  Zerlegung  der  Schwingungen  ihren 


•)  Wenn  n  die  OrdnungBuahl  einee  Partialtones  ist,  so  uimml  bei  sehr 
hohen  wachsenden  Werthen  von  n  die  Amplitude  der  ObertSne  ab ;  1)  wenn 
die  Amplitude   der  Schwingung    selbst    einen    plötzlichen  Spnmg    macht, 

wie  — i  2)  wenn  ihr  Differentiulcjnotient  einen  Sprung  macht,   die  Ciirve 

■lao  eine  soharfe  Ecke  bat,  wie j  3)  wenn  die  KrümmiiDg  sich  plöli- 

licb  verändert,  wie ;  4)  wenn   keiner  der  Difierentiatquotienten  dti- 

continoirlJch  ist,  mau  sie  schneller  oder  ebenso  schnell  abnehmen,  v 
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akuBtiscfaen  ÜDtorBiichungen  zu  Onindf  «o  legen.  Aber  äamas 
folgt  noch  kcineswcg»,  dau  wir  g«Ewiiiigeii  seien,  die  Sache  so  m 
lietraehteo.  Wir  iiiQsscn  vielmehr  fragen,  beHU>hen  denn  dies© 
Tlieütäne  eines  Klanges,  welche  die  iD&thematisohs  Theorie  ftus- 
scheidet,  und  welche  dns  Ohr  empfindet,  auch  wirklich  in  der  Lnft- 
Iiin6»e  ftueserhalb  des  Ohre»?  Ist  diese  Art,  die  Schwingung» formen 
aufzulösen,  wie  eie  das  Theorem  von  Fonrier  vorBchreil>t  und 
möglich  macht,  nicht  bloss  eine  mathematisehe  Fiction,  welche  cur 
Erleichterung  der  Rechnung  erlaubt  sein  mag,  aber  nicht  nothwen- 
dig  irgend  einen  entsprechenden  reellen  Sinn  eu  haben  braucht? 
Warum  verfallen  wir  gerade  darauf,  pendelartige  Schwingungen  als 
das  einfachst«  Element  aller  Schal Ibewegun gen  xn  betrachten?  Wir 
können  ein  GanEes  in  sehr  verschiedener  und  beliebiger  Welse  in 
Theile  terlegt  denken;  wir  kAnnen  innerhalb  einer  Rechnung  es 
vielleicht  bequem  finden,  statt  der  Zahl  12  die  Summe  8  -f-  4  «u 
seteen,  weil  sioli  die  8  weghebt,  aber  daraus  folgt  nicht,  dass  nun 
die  Zahl  12  nothwendig  immer  als  die  Summe  von  8  und  4  be- 
trachtet werden  uiÜesc.  In  eini'm  anderen  Falle  konnte  es  vorlheil- 
li&fler  sein,  die  12  als  Summe  von  7  und  5  aniu^ehen.  Ebenso 
wenig  berechtigt  uns  die  durch  Fourier  nachgewiesene  mathetna- 
tische  Möglichkeit,  alle  Sehnil bewegimg  aus  einfachen  Schwingun- 
gen zusamrafnzMBctzen,  daraus  lu  folgt'm,  ilass  dies  die  einrig  er. 
laubtc  Art  der  Analyse  sei,  wenn  wir  nicht  nachweisen  können, 
dass  dieselbe  auch  einen  weBentlicben  reellen  Sinn  habe.  Der  Um- 
stand, dasa  das  Ohr  dieselbe  Zerlegung  ausfuhrt,  Bpricht  nun  aller- 
dings schon  sehr  dafiir,  dass  die  genannte  Zerlegung  einen  Sinn 
hat,  der  sich  auch  in  der  Aussenwelt,  nnabhSngig  von  aller  Theorie, 
werde  bewähren  müssen,  ebenso  gut  wie  auch  scbim  der  andere  go- 
nannte  [Imutand,  dass  diese  Art  der  Zerlegung  bei  den  matbe- 
matiechen  Untersuchungen  sich  als  so  viel  vortheilhafter  erwiesen 
bat,  als  jede  andere,  dieselbe  Vermuthung  uulcrstfltEen  mag.  Denn 
natürlich  aind  diejenigen  Betrachtungsweisen,  welche  der  innersten 
Natur  der  Sache  entsprechen,  auch  immer  diejenigen,  welche 
die  sweckmäesigste  und  klarste  theoretisehe  Behandlungs weise  geben. 
Mit  den  Leistungen  des  Obres  aber  diese  Untersuchung  eu  be- 
ginnen, möchte  nicht  rätlilich  sein,  weil  diese  ausserordentlich  ver- 
wickelt sind  und  selbst  der  Erklärung  bedürfen.  Wir  wollen  daher 
zuerst  im  nächsten  Abschnitte  nntersuchen,  ob  die  Zerlegung  in 
einfache  Schwingungen  auch  in  der  Äussenwett  unabhängig  vom 
Ohre  eine  thatsächliche  Bedeutung  habe,  und   wir  werden   in   der' 
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Thal  im  Stande  sein,  nachzuweisen,  dass  bestimmte  mechanische 
Wirkungen  davon  abhängen,  ob  in  einer  Elangmasse  ein  gewisser 
Tlieilton  enthalten  sei  oder  nicht.  Dadurch  erst  erhält  die  Existenz 
der  Theiltöne  ihre  reelle  Bedeutung,  und  die  Kenntniss  ihrer  me- 
chanischen WirkungsfTihigkeit  wird  dann  ein  neues  Licht  auf  ihre 
Beziehungen  zum  menschlichen  Ohre  werfen. 


Dritter  Absobnitt. 


Analyse  der  Klänge  duroh  Mittönen. 


Wir  geben  jetzt  darauf  aus ,  nacbzuweisen ,  dass  den  in  einer 
Klangmasse  enthaltenen  einfachen  Partialtönen  besondere  mechani- 
scbe  Wirkungen  in  der  Aussenwelt  zukommen,  welche  unabhängig 
sind  vom  menschlichen  Ohre  und  seinen  Empfindungen,  onabhfingig 
femer  von  bloss  theoretischen  Betrachtungsweisen,  und  welche  daher 
dieser  besonderen  Zerlegungsweise  der  Schwingungsformen  in  pen- 
deiartige  Schwingungen  eine  besondere  objectiv  gültige  Bedeutung 
zuweisen. 

Eine  deiche  Wirkung  findet  in  dem  Phänomen  des  Mittönena 
statt.  Dieses  Phänomen  kommt  bei  allen  solchen  Körpern  vor^ 
welche,  wenn  sie  einmal  durch  irgend  einen  Anstoss  in  Schwingung 
versetzt  worden  sind,  eine  längere  Reihe  von  Schwingungen  aus- 
fahren, ehe  sie  wieder  zur  Ruhe  kommen.  Wenn  dergleichen  Kör- 
per nämlich  von  regelmässig  periodischen  Stössen  getroffen  werden, 
von  denen  jeder  einzelne  viel  zu  schwach  und  unbedeutend  aein 
mag,  um  eine  merkliche  Bewegung  des  schwingungsfahigen  Kör- 
pers hervorzubringen,  so  können  dennoch  sehr  starke  und  aus- 
giebige Schwingungen  des  genannten  Körpers  entstehen,  wenn  die 
Periode  seiner  eigenen  Schwingungen  genau  gleich  ist  der  Periode 
jener  schwachen  Anstösse.  Wenn  aber  die  Periode  der  regel* 
massig  sich  wiederholenden  Stösse  abweicht  von  der  Periode  der 
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eigenen  ScbwJDguDgea ,  so  euUtebt  eine  schwache  oder  ganz  un- 
merkliche Bewegung. 

Dergleichen  periodische  Anstfisse  gehen  nun  gewöhnlich  aug 
von  eioem  anderen  in  regelm^aigen  Schwingungen  begrifienen 
Körper;  dann  mien  also  die  Schwingungen  des  letzteren  nach  eini- 
ger Zeil  auch  die  Schwingungen  des  erstgenannten  hervor.  Unter 
diesen  Umständen  nennen  wir  den  Vorgang  Mitschwingen  oder 
Mittönen.  Die  Schwingungen  können  so  schnell  »ein,  dass  sie  tö- 
nen, sie  können  aber  auch  so  langsam  sein,  daes  sie  keine  Empfin- 
dung im  Ohre  hervorzurufen  vermögen;  das  ändert  nichts  im 
Wesen  der  Sache.  Daa  Mittönen  ist  ein  den  Musikern  wohlbe- 
kanntes Phänomen.  Wenn  z,  B.  die  Saiten  zweier  Viohnen  genau 
gleiub  gestimmt  sind,  und  man  die  eine  anstreicht,  geräth  auch  die 
gleichnamige  Saite  der  anderen  Violine  in  Schwingung.  Das  We- 
sen des  Vorganges  lässt  sich  aber  besser  an  solchen  Beispielen  dar- 
legen, hei  denen  die  Schwingungen  langsam  genug  sind,  dass  man 
alle  ihre  Phasen  einzeln  beobachten  kaun. 

So  ist  es  z.  B.  bekannt,  dass  die  grössten  Kirclienglocken  durch 
taktmässiges  Ziehen  an  dem  Glock«nseil  von  einem  Manne  oder 
seibat  einem  Knaben  in  Bewegung  gesetzt  werden  können,  Glocken 
von  so  grossem  Metallgewicht,  dass  der  stärkste  Mann,  welcher  sie 
aus  ihrer  Lage  zu  bringen  sucht,  sie  kaum  merklich  bewegt,  wenn 
er  seine  Krafl  nicht  in  bestimmten  taktmässigen  Absätzen  anwen- 
det Ist  eine  solche  tiUicke  einmal  in  Bewegung  gesetzt,  so  seUst 
sie,  wie  ein  angestossencs  Pendel,  ihre  Schwingungen  noch  lange 
fort,  ehe  sie  atlm&hlig  zur  Ruhe  kommt,  auch  wenn  sie  ganz  sich 
selbst  überlassen  bleibt,  und  keine  Krafl  zur  Unterstützung  ihrer 
Bewegungen  da  ist.  AUmählig  freilich  nimmt  ihre  Bewegung  ah, 
indem  Reibung  in  den  Axen  und  Luftwiderstand  bei  jeder  einzelnen 
Schwingung  einen  Theil  der  vorhandenen  Bewegungskrafl  der 
Glocke  vernichten. 

Während  die  Glocke  bin-  und  herschwankt,  hebt  und  senkt  sich 
der  Hebel  mit  dem  Glockenseil,  der  oben  an  ihrer  Axe  befestigt  ist. 
Wenn  nun,  während  der  Hebel  sich  senkt,  ein  Knabe  sich  an  das 
untere  Ende  des  Glockenseils  anhängt,  so  wirkt  die  Schwere  seines 
Körpers  so  auf  die  Glocke,  dass  sie  deren  eben  vorhandene  Bewe- 
gung beschleunigt.  Diese  Beschleunigung  mag  sehr  klein  sein,  und 
doch  wird  sie  eine  entsprechende  Vermehmng  der  Schwingungs- 
weite der  Glocke  hewirfteu,  die  sich  auch  wiederum  eine  Wolle  er- 
hält,  bis   sie    durch  Reibung   und   Luftwiderstand   vernichtet  ist. 
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Wollte  der  £[nabe  sich  aber  zu  unrechter  Zeit  an  das  Qloekeo 
anhängen,  während  dieses  aufsteigt,  so  würde  die  Schwere  sei 
Körpers  der  Bewegung  der  Glocke  entgegenwirken  and 
Schwingungsweite  verkleinern.  Wenn  sich  nun  der  Knabe  bei 
der  Schwingung  so  lange  an  das  Seil  hängt,  als  dieses  sieb  sei 
und  es  so  lange  frei  lässt,  als  es  sich  hebt,  so  wird  er  bei  je 
Schwingung  die  Bewegung  der  Glocke  nur  beschleunigen  und  i 
Schwingungen  so  allmählig  grösser  und  grösser  machen ,  bis  de 
die  Yergrösserung  der  Schwingungen  auch  die  bei  jeder  Sohv 
gung  von  der  Glocke  an  die  Thurmwände  und  die  Luft  abg< 
bene  Bewegung  so  gross  wird,  dass  sie  durch  die  Kraft,  die 
Ejiabe  bei  jeder  Schwingung  aufvrendct,  gerade  gedeckt  wird. 

Der  Erfolg  dieses  Verfahrens  beruht  also  wesentlich  dar 
dass  der  Knabe  seine  Krafl  immer  nur  in  solchen  Augenblic 
anwendet,  wo  er  durch  sie  die  Bewegung  der  Glocke  vergrösi 
Er  muss  also  seine  Krail  periodisch  in  Tlnltigkcit  setzen,  und 
Periode  dieser  Thätigkcit  muss  gleich  der  Periode  der  Glool 
Schwingungen  sein,  wenn  er  Erfolg  haben  will.  Er  wfirde  ebc 
gut  die  vorhandene  Bewegung  der  Glocke  auch  schnell  zur  B 
bringen  können ,  wenn  er  sich  an  den  Strick  hinge ,  während  dit 
aufsteigt,  und  so  das  Gewicht  seines  Körpers  von  der  Glocke  he 
Hesse. 

Ein  Versuch  ähnlicher  Art,  der  jeden  Augenblick  anzuste 
ist,  ist  folgender.  Idan  stelle  sich  ein  Pendel  her,  indem  man 
das  untere  Ende  eines  Fadens  einen  schweren  Körper,  k.  B.  ei 
King,  befestigt,  fasse  das  obere  Ende  des  Fadens  mit  der  Hi 
und  setze  den  King  in  schwache  Pendelschwingungen,  dann  k 
man  die  Pendelschwingungen  allmählig  sehr  bedeutend  vergrös» 
wenn  man  jedesmal,  wo  das  Pendel  seine  grösste  Abweichung 
der  Senkrechten  erreicht  hat,  eine  ganz  kleine  Vcrscliiebang 
Hand  nach  der  entgegengesetzten  Seite  macht.  Also,  wenn  das  I 
del  am  meisten  nach  rechts  gegangen  ist,  bewege  man  die  H 
ein  wenig  nach  links,  wenn  das  Pendel  links  steht,  bewege  man 
ein  wenig  nach  rechts.  Auch  kann  man  gleich  von  vom  hei 
Schwingungen  des  Pendels,  wenn  es  im  Anfang  ruhig  herabhä: 
hervorbringen,  wenn  man  dergleichen  ganz  kleine  Verschiebnn 
der  Hand  in  demselben  Takte  ausfuhrt,  in  welchem  das  Pei 
seine  Schwingungen  macht.  Die  Verschiebungen  der  Hand  kön 
hierbei  so  klein  sein,  dass  sie  kaum  bei  gespannter  Aufmerksmm! 
wahrgenommen  werden,  ein  Umstand,  auf  welchem  die aber^^lä^ 


Anwendung  dieses  kleinen  Apparates  ala  WGnscbelmthe 
beruht  Wenn  nämlich  der  Beobachter,  oline  au  seine  Hand  zu 
denken,  dpn  Schwankungen  des  Ringes  mit  den  Augen  folgt,  so 
folgt  die  Hand  leicht  den  Augen,  bewegt  sich  also  unwillkürlich 
ein  wenig  hin  nnd  her,  und  EWar  gerade  in  demselben  Takte,  wie 
das  Pendel,  wenn  dies  zutallig  anlangt  ein  wenig  eu  schwankeu. 
Diese  nnwillkQriichen  Schwankungen  der  Hand  werden  gewöhnlich 
fibeneben ,  wenigstens  wenn  der  Beohachtcr  nicht  an  genaue  Beob- 
'scbtung  solcher  unscheinbareu  Einflüsse  gewohnt  ist  Durch  sie 
■wird  eben  jede  vorhandene  PendelschwingUDg  vergröBsert  und  un- 
terhalten, und  jede  zufällige  Bewegung  des  Ringes  leicht  in  eine 
Reihe  von  Pendelschwingungen  verwandelt,  welche  scheinbar  Yon 
selbst  und  ohne  Zuthun  des  Beohachters  eintreten,  und  deshalb 
dem  KinduRse  verborgener  Metalle  oder  Quellen  n.  B.  w.  zugeschrie- 
ben wurden. 

Wenn  man  dagegen  die  Bewegungen  der  Hand  absichtlich  ent- 
gegengesetzt ausfuhrt,  als  vorgesohrieben  ist,  so  kommt  das  Pendel 
bald  xur  Ruhe. 

Die  ErkUrung  des  Verfahrens  ist  einfach.  Ist  das  obere  Ende 
des  Fadens  unverräckbar  befestigt,  so  fuhrt  das  Pendel,  einmal  an- 
g;«a(ossen,  lange  Zeit  in  seinen  Sohwingungen  fort,  und  deren 
Grösse  vermindert  aich  nur  sehr  langsam.  Die  Grösse  der  Schwin- 
gungen können  wir  uns  gemessen  denken  dnroh  den  Winkel,  den 
der  Faden  bei  seiner  ünssereten  Abweicbiing  von  der  VerticallinJe 
mit  dieser  bildet.  Befindet  sich  nun  der  angehängte  Körper  in  der 
SUBsersten  Abweichung  nach  rechts,  und  verrücken  wir  die  Hand 
nRch  tinks,  so  machen  wir  den  Winkel  Kwischen  dem  Faden  und 
der  Verticfillinie  oflenbar  grösser,  also  auch  die  Schwingungsweite 
grösser.  Würden  wir  das  obere  Ende  des  Fadens  in  entgegenge- 
setzter Richtung  bewegen,  so  würden  wir  die  Schwingung« weite 
verkleinern. 

Wir  brauchen  hierbei  die  Bewegungen  der  Hand  nicht  in  dem- 
■elben  Takte  aaseufflhrcn,  wie  das  Pendel  schwingt  Wir  können 
Buch  auf  je  drei.  Je  fünf  oder  mehr  Pendelschwingungen  einen  Hin- 
BOd  Hergang  der  Hand  ausfuhren,  und  doch  starke  Schwingungen 
eiregen.  So  zum  Beispiel:  wenn  das  Pendel  rechts  steht,  verrfickou 
wir  die  Hand  nach  hnks,  halten  sie  still,  bis  das  Pendel  nach  links, 
wieder  nach  rechte  und  dann  nochmals  nach  links  gekommen  ist, 
g^en  zurück  in  die  frühere  Lage  der  Hand,  warten  bis  das  Pendel 
nach  rechts,  dann  na(.'h  links,  wieder  nach  rechts  gekommen  ist,  und 
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begiDnen  nun  <?ret  wieder  die  erat«  Uundbewegung.  Dabei  kom* 
men  drei  ganz«  PeDdelschwingungco  auf  einen  Hin-  und  Uorg&ng 
der  Hand.  Ebenso  können  wir  fünf,  sieben  oder  mebr  Pendel- 
schwingungen auf  eine  Handbewegung  kommen  laaaen.  Der  Sinn 
dieecB  Verfahrens  iet  immer  der,  daw  die  Handbewegnng  jedesmal 
nur  EU  einer  solchen  Zeit  eintreten  muss,  wo  sie  der  Abweichnnfj 
des  Pendels  entgegen  gerichtet  ist,  und  daher  diese  vermehrt 

Auch  können  wir  bei  einer  kleinen  Abänderung  des  Ver^i- 
rens  zwei,  vier,  sechs  u.  s.  w.  Pendelschwingungen  auf  eine  Hand' 
bewegung  kommen  lassen.  Wenn  wir  nämlich  eine  plfitzliche  Ter- 
Schiebung  der  Hand  eintreten  laaaen,  während  das  Pendel  durch  die 
Venicallinie  geht,  so  verändert  diea  die  Gröase  der  Schwingungen 
nicht.  Man  verBchiebe  also  die  Hand  nach  links,  wenn  das  Pendel 
recht«  ateht  und  beachleunige  ea  dadurch,  lasae  es  nach  links  kom- 
men, dann ,  wenn  es  während  des  Zurückganges  durch  die  Vertical- 
linie  geht,  führe  man  die  Hand  in  die  erste  Lage  Eurück,  lasse  es 
das  rei'hte,  dann  wieder  das  linke  und  wieder  das  rechte  Ende 
seines  Bogena  erreichen,  und  beginne  nun  die  erste  Handbewegnng 
von  Neuem. 

Wir  können  also  eine  kräftige  Bewegung  des  Pendels  durch 
■ehr  kleine  [Xiriodiflcbe  Bewegungen  der  Hand  hervorbringen,  deren 
Periode  gleich,  oder  Kwci,  drei,  vier  u.  ü.  w.  Mal  so  gross  ist,  als  die 
Schwingungsdauer  des  Pendels.  Wir  haben  bisher  die  Bewegung 
der  Band  als  ruckweise  betrachtet,  das  braucht  sie  aber  nicht  zu 
sein.  Sie  kann  auch  oontiiiuirlicb  in  jeder  beliebigen  anderen 
Weise  vor  sich  gehen.  Bei  einer  continuirhchen  Bewegung  der 
Hand  wird  es  im  Allgemeinen  Zeiten  geben,  wo  sie  die  Bewegoog 
des  Pendels  vergrössert,  und  vielleicht  auch  andere,  wo  sie  diese 
Bewegung  verkleinert.  Um  daa  Pendel  in  starke  Schwingungen  aa 
versetzen,  wird  es  darauf  ankommen,  daaa  die  Bcschleunigttngea 
der  Bewegung  dauernd  überwiegen,  und  sie  nicht  durch  die  Sunune 
der  Verkleinerungen  aufgehoben  werden. 

Wenn  nun  eine  bestimmte  periodische  Bewegung  der  Hsnd 
vorgeschrieben  wäre,  und  wir  bestimmen  wollten,  ob  dadnrch  starke 
Pendelschwingungen  her^'orgebracht  werden  können,  so  wQrde 
sich  der  Erfolg  ohne  Rechnung  nicht  inuner  von  vom  herein  aber- 
sehen  lassen.  Die  theoretische  Meclianlk  aber  würde  folgendes 
Verfahren  vorathreiben,  um  darüber  zu  entscheiden:  Man  zerlege 
die  periodische  Bewegung  der  Hand  in  eine  Summe  ein- 
facher  i>endelartiger  Schwingungen   der  Hand,  gerade   in 


Ursetbeti  Weise,  wie  wir  ea  im  vorigen  Abechnitt«  für  die  perio- 
slien  Bewegungen  der  Lafttheilrhen  besprochen  haben.  Ist  die 
reriöde  einer  dieser  Schwingungen  gleich  der  Schwin- 
{ttngadsuer  des  Pendels,  so  wird  das  Pendel  in  starke 
Schwingungen  versetzt,  sonst  nicht.  Man  mag  übrigens 
tdeine  pendelartige  Bewegungen  der  Hand  von  anderer  Schwin- 
^nngsdaaer  zuBammensetEen,  wie  man  will,  so  würden  keine  dau- 
I  starken  Schwingungen  des  Pendels  entstehen.  Somit  hat 
:  die  Zerlegung  in  penddartige  Schwingungen  eine  besondere 
!eeUe  Bedeutung,  von  welcher  bestimmte  mechanische  Wirkungen 
Abüngen,  und  es  kann  für  den  hier  vorliegenden  Zweck  keine  an- 
lere Zerlegung  der  Handbewegung  in  irgend  welche  Pattialbewe- 
^ngen  Bubstitiiirt  werden. 

In  den  vorher  beeprocbenen  Beispielen  konnte  das  Pendel  mit- 
lübwingen,  wenn  die  Hand  in  demselben  Takt  sich  bewegte,  wie 
9b8  Pendel  srhwang;  dann  war  die  längste  einfache  Parti alschwia- 
^ng  der  Hand,  die  dem  Grundtoue  einer  tönenden  Schwingung 
mtspHcbt,  mit  dera  Pendel  in  TJebeiein Stimmung.  Wenn  drei 
Bohwingungen  des  Pendels  auf  einen  Hin-  und  Hergang  der  Hand 
men,  war  es  die  dritte  PariiiUschwingung  der  Hand,  gleichsam 
äer  Duodecime  ihres  Grnndtons  entsprechend,  welche  das  Pendel  in 
Bewegung  setzte  u.  s.  w. 

Ganz  dasselbe,  was  wir  Uer  für  Schwingungen  grösserer  Daner 
k^nen  gelernt  haben,  gilt  nun  auch  für  Schwingungen  von  so  kur- 
«T  Daner  wie  die  Tonschwing ungeo.  Jeder  elastische  Körper, 
reicher  bei  seiner  vorhandenen  Befestigung» art  im  Stande  ist,  ein- 
mal in  Bewegung  gesetzt,  längere  Zeit  fortzutönen,  kann  auch  zum 
SflttÖnen  gebracht  werden,  wenn  ihm  eine  periodische  Erschütte- 
tnag  von  vergleichsweise  sehr  kleinen  Excurslonen  mitgetheilt  wird, 
deren  Periode  der  Schwingungsdauer  seines  eigenen  Tons  ent* 
Vpricht. 

Man  hebe  leise  und  ohne  die  Saite  anzuschlagen  eine  Taste 
[pea  Claviers,  so  dass  die  betreffende  Saite  von  ihrem  DSmpfer 
befreit  wird,  und  singe  krililig  den  Ton  dieser  Saito  in  das  Innere 
des  Claviera  hinein,  so  wird  man,  indem  man  zu  singen  aufhört, 
Sen  Ton  aas  dem  Ciavier  nachklingen  hören.  Man  wird  sieh  auch 
gleicht  überzeugen,  dass  die  dem  gesungenen  Tone  gleich  gestimmte 
ä^te  es  ist,  die  den  Nachhall  erzeugt;  denn  wenn  man  die  Taste 
toslüaat,  eo  dass  der  Dämpfer  sich  auf  die  Saite  legt,  hört  das  Nacli- 
Klitip^n  auf.    Noch  besser  erkennt  man  das  Mitschwingen  der  Saite, 
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Verschiedene  Breite  des  Mittönena. 


Tersohiedeucii]  tonenden  Körper  sehr  grosse  Uutfirachiede ,  je  natih- 
dem  sie  einmal  angestoBseti  und  in  Schwingung  versetit,  lungere 
oder  IcQrzere  Zeit  fotttönen ,  ebe  sie  ihre  Bewegung  an  die  Lußi 
sbgegoben  baben. 

Körper  von  gei-ingcr  Masse,  welche  ihre  "Bewegung  leicht  au 
die  Luil  abgeben  and  scIin^U  auBtöni^n,  nie  s.  B.  gespaunte  Mem- 
branen, Saiten  einer  Violine,  sind  leicbt  in  Miteobwingung  zu  ver- 
•etsen,  weil  aucb  rückwürta  die  Bewegung  der  Zivft  wieder  leicht 
mf  sie  übertragen  wird,    und   sie  werden  aucb  von   soleben   bin- 
reiubend  starken  LufWrsubQtterungen  merklich  bewegt,  welche  niüht 
gonx  die   gleiche  Sobwingungsdauer  haben ,    wie    der    eigene   Ton 
dieaer  Körper;   daher   sind  ilic  Grenzen   der  Tonhöhe  ein  wenig 
breiter,   durch    deren  Anslinimen    man    das  Mitsubwingen    hervor- 
rufen  kann.     Durch  den   TerböltnissrafiBaig  grösseren  EinflusB  der 
Luftbewegung  anf  solche  leiclite  und  wenig  widerBtandsf^ige  ela- 
■tiaclie  Körper   kann    deren    eigene   Schwingnogsdauer    ein   wenig 
reräudert  werden,  so  dass   sie  sieb   der  des  erregenden  Tons  an- 
issti.     Massige  und  schwer  bewegliche  elastische  Körper  dagegen, 
elcbv  ihre  Schall bewegung  nur  langsam  an  die  Luft  abgeben,  yri» 
locken  und  Platten,  and  lange  Zeit  nachtönen,  sind  auch  sohwer 
»D  der  Lnft  aus  in  Bewegung  zu  setzen.     Es  gehört  eine  viel  läii- 
ne  Addition  der  Wirkungen  dazu,  and  deshalb  ist  es  auch  notb- 
i  Tonhöhe  ihres  eigenen  Tons  viel  strenger  einzuhalten, 
wenn  man  sie  in  Mitacbwingung  setzen  will.   Doch  ist  bekannt,  dass 
glucken  förmige  Glüaer,  in  die  mnn  ihren  eigenen  Ton  hinein- 
■tiigt,  in  lipftige  Bewegung  setzen  kann ;  es  wird  sogar  erBÜlilt,  dass 
Sänger  von  starker  und  reiner  Stimme  dergleichen  GlSser  so  stark 
WO  Uitaehwingen  gebracht  haben,  dass  sif  zersprung^^'n.  Die  Haupt- 
achwierigkeit  bei  diesem  Versuche  ist  nur,  bei  starker  Anstrengung 
der   SUmmc  die  Tonhöhe   so  sicher  and  genau  und  lange  festzu- 
halten, wie  es  bier/u  nöthig  ist. 

Am  schwersten  sind  Stimmgabeln  in  Mitecbwingung  zu  setsen. 
Un»  ee  zu  können  muss  man  sie  anf  ResonanKkSaten  befestigen, 
die  selbst  auf  den  Ton  der  Gabel  abgestimmt  sind,  wie  Fig.  13 
{•-  f.  S.)  Keigt.  Hat  nmn  zwei  dergleichen ,  die  genau  gleiche 
Sobwingungsdauer  haben,  und  streicht  die  eine  Gabel  mit  dem 
Violinbogen,  so  ßngt  auch  die  andere  an  mitznacbwingen,  selbst 
sie  an  einem  entfernten  Orte  desselben  Zimmers  steht,  und 
hört  die  zweite  den  Ton  fortsetzen,  wenn  man  die  Sch-win- 
guoges   der  ersten  dämpft.     Es  ist  dies   einer  der  aufi&UendBien 
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Fälle  des  Mitschwingens,  wenn  man  die  sohwere  nod  starke  StaU- 
masse,  welche  in  Bewegung  gesetzt  wird,  vergleicht  mit  der  leich- 
ten nacligiehigen  Lnft- 
masse,     welche    dieM 
Wirkungen  mittels    W 
geringer     Drnckkräft» 
hervorbringt,  dass  ili« 
Erschflttening  kein  Fft* 
derchen    in  BewegODg 
zu  setzen  vermag,  wenn 
daa    Fede  rohen    nicht 
etwa  auf  denselben  Tov 
Htimmt  wie  die  Stimmt 
gabel.    Bei  aolehen  Q»^ 
beln    ist   übrigens    di« 
Zeit,  welche  sie  brau' 
chen    um    durch     Mif 
tönen  in  volle  Schwind 
gung  zu  kommen,  von  merklicher  Grösse,  und  die  allerkleinste  Ver- 
stimmung  genügt  schon,   das    Mitschwingen    zwischen    ihnen    seto^ 
merklich  tu  aohwäolien.    Mao  braucht  zu  dem  Ende  nur  ein  kleines 
Stückchen  Wachs  auf  eine  der  Zinken  der  zweiten  Gabel  zu  kleben^. 
so  dass  sie  etwa  eine  Schwingung  in  der  Secunde  weniger  mauht  altf 
die  andere;   dies  genügt,   um  das  Mitschwingen    tiial    ganz    ao&u-r 
heben,  selbst  wenn  die  DiSereus  der  Tonhöhe  vom  geQbtesten  Obrei 
noch  kaum  aufgefasst  werden  kann. 

Nachdem  wir  ao  die  Erscheinung  des  Mitschwingens  im  Allge*' 
meinen  beschrieben  haben,  müssen  wir  den  Einttuss  der  verschie-' 
denen  WeUenformen  des  Klanges  heim  Mittönen  untersuchen. 

Zunächst  ist  zu  bemerken,  dass  die  meisten  elastischen  Körper^ 
wenn  sie  durch  irgend  eine  schwache  periodisch  wirkende  Kraft  i 
anhaltende  Schwingungen  versetzt  werden,  mit  wenigen  Ausnahmeo,.' 
welche  spüter  näher  besprochen  werden  sollen,  stets  in  pcndelartig^ 
Schwingungen  geratheu.  Meiett'us  können  sie  aber  mehrere  Artetf 
solcher  Schwingungen  austiibren,  bei  denen  sowohl  die  Schwingung»- 
dauer  als  auch  die  Art,  wie  die  Schwingungen  über  die  rereofai*' 
denen  Theile  des  schwingenden  Körpers  vertlieilt  sind,  veraohi« 
ist.  Den  verschiedenen  Grössen  der  Schwingungadauer  entspreohflti 
also  verschiedene  Töne,  die  ein  solcher  elastischer  Körper  hervof 
bringen  kann,  die  sogenannten  eigenen  Töne  des  KOrpers,  w«lohl^ 
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•ber  nnr  aoBnahmsweise,  wie  bei  den  Saiten  und  bei  den  engeren 
Arten  der  Orgelpfeifen,  in  ihrer  Tonhöhe  den  früher  erwähnten 
harmonischen  Obertönen  eines  musikalischen  Klanges  entsprechen, 
meistentheils  jedoch  unharmonisch  zum  Grundton  sind. 

In  vielen  Fällen  kann  man  die  Schwingungen  und  ihre  Ver- 
theOong  über  den  schwingenden  Körper  durch  ein  wenig  aufge- 
streuten feinen  Sand  leicht  sichtbar  machen.  Nehmen  wir  z.  B.  eine 
Membran  (eine  thierische  Blase  oder  eine  dünne  Kautschukmembran), 
die  über  einen  kreisförmigen  Ring  gespannt  ist  In  Fig.  14  sind 
Terschiedene  Formen,  die  eine  Membran  beim  Schwingen  annehmen 
kann,  abgebildet    Die  Durchmesser  und  Kreise  auf  der  Fläche  der 

Jlg.  14. 


Membran  bezeichnen  Reihen  solcher  Punkte,  die  beim  Schwingen  in 
Rohe  bleiben,  sogenannte  Knotenlinien.  Durch  die  Knotenlinien 
wird  die  Fläche  in  eine  Anzahl  verschiedener  Abtheilungen  getheilt, 
welche  sich  abwechselnd  nach  oben  und  nach  unten  ausbiegen,  und 
iwar  so,  dass  während  die  mit  -{~  bezeichneten  sich  nach  oben 
biegen,  die  mit  —  bezeichneten  es  nach  unten  thun.  Ueber  den 
Figuren  a,h,  e  sind  die  Formen  gezeichnet,  die  die  Membran  auf 
einem  Querschnitt  während  der  Bewegung  zeigen  würde.  Es  sind 
hier  nur  diejenigen  Formen  der  Bewegung  dargestellt,  welche  den 
tie&ten  und  am  leichtesten  hervorzubringenden  Tönen  der  Membran 
entsprechen«  Uebrigens  kann  die  Zahl  der  Kreise  und  Durchmesser 
bdiebig   grösser   werden,   wenn   nur   die  Membran   dünn   genug 
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und  gl  cid)  müssig  g^nug  gespatinl  ist,  wodurch  man  dann  immer 
höhere  und  höhere  Töne  crhült.  Durch  Aufstreuen  von  Sand  lassen 
sich  die  gezeii'.Imcten  Schwing ungsfjguren  leicht  sichtbar  machen; 
sowie  die  Membran  zn  schwingen  beginnt,  sammelt  sich  der  Sand 
u)f  den  Knotcnlinien. 

In  ahnlicher  Weise  können  die  Knotenlinieti  und  Schwingung«»  - 
formen  von  ovalen  oder  viereckigen  Membranen,  von  versohiedea 
gestalteten  ebenen  elastischen  Platten,  Stäben  u.  s.  w.  sichtbar  ge*' 
macht  werden.  Es  ist  dies  eine  Reihe  sehr  interessanter  Ersehet' 
nungcn,  die  von  Chladni  entdeckt  sind,  deren  nühere  Beschreibung' 
nns  aber  von  nnserem  Wege  abführen  würde.  Es  genOge  deshalb' 
hier  den  enifnchst*'n  Fall,  den  einer  kreisßrmigen  Membran,  ni 
zu  besprechen. 

Für  die  Zeit,  innerhalb  deren  die  Membran  bei  der  Schwind 
gungsform  a  100  Schwingungen  auefilhrt,  ist  die  SchwingungBXsbi 
der  anderen  Formen  für  luftleeren  R.ium  berechnet  folgende: 


a  ohne  Knot^nlinie 

b  mit  eit)(>m  Kreise 

0  mit  cwei  Kreieen 

d  mit  einem  DurchinDsapr  ,  . 
e  mit  einem  Durchmesser  und 
/  mit  twpi  [>iin-hmeBBern    .    . 


Den  Grundton  habe  idi  willk&rlich  c  genannt,  nur  um  daraufc 
die  Intervalle  der  höheren  Töne  bezeichnen  2U  können.  Dia  Töii4( 
welche  auf  der  Membran  etwas  höher  sind  als  die  angegebene  2fotat 
sind  mit  +>  die,  welche  niedriger  sind,  mit  —  bezeichnet.  Es  fehH 
liier  jedes  rationale  Verhültniss  zwischen  dem  Grundton  und  dflB 
übrigen  Tönen. 

Wenn  man  eine  solche  Membran  ganz  dQnn  mit  feinem  Sand 
bestreut  und  ihren  Grundton  in  der  Nälie  kräftig  angiebl,  so  sieM 
man  den  Sand,  von  den  Schwingungen  der  Membran  ersobfittet^ 
nach  dem  Rande  hinfliegen  und  sich  dort  sammeln.  Giebt  i 
einen  der  anderen  Membrantöne  an,  so  sammelt  sich  der  Sand  ilfe 
den  betreffenden  Knotcnliiüen  der  Membran,  und  man  kann  danuu 
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Fig.  15. 


Ittnht  erkennen,  auf  welchen  ilirer  Töne  die  Membran  geaatwortel 
hat.  Ein  Sünger,  der  die  Töne  der  Mcmbrnn  gat  xu  treffen  wellH, 
kftiin  leicht  ans  der  Ferne  Iier  den  Sand  nach  Heliebtn  in  di«e  oder 
jene  Anordnung  bringen,  indem  er  nur  die  betreffenden  Töne  krlf- 
tig  angiebt.  Doch  werden  im  Allgemeinen  die  einfaelieren  Fi- 
guren der  tiefen  Töne  leichter  erzeugt,  ale  die  ens&mm  enge  setzten 
der  hfSheren.  Am  leichtesten  ist  es,  die  Membran  dnroh  Angab« 
ihres  GnindtöUB  in  allgemeine  Bewegung  zu  setzen,  and  man  hat 
deshalb  in  der  Akuetik  dergleichen  Membranen  viel  gebranoht,  tun 
da«  Vorhandensein  eines  bestimmten  Tones  an  bestimmten  Stellen 
dea  Luftraumes  nachzuweisen.  Am  zweck  mäesigstea  ist  m  7.11  dem 
Knde  die  Membran  noch  mit  einem  LutYraum  zu  verbinden.  At 
Fig.  15,  ist  eine  Glasflasche,  deren  Mündung  bei  a  offen  ist,  ihr 
Böden  bei  b  ist  weg- 
gesprengt, und  an  sei- 
ner Stelle  eine  Mem- 
bran (nssie  B  eil  wein  s- 
I  blase,  die  mm,  nach- 
dem sie  anfgoiogen  und 
befestigt  ist,  trocknen 
lüBst)  aufgespannt.  Bei 
c  ist  mit  Wwjha  ein 
Siege  II  iicklrflpffhen  trägt, 
und  legt  sioh  g«gei)  die 
ingung  geräth,  nuacht  das 
Die  Anwendung  eines  flolchen 
man  keine  Verwechselung  dea 
1  anderen  ihrer  Eigentöne  zu 
'ie  der  Sand,  und  der  Apparat 
Will  man  »bor  die  Töne  dcher 


Coconfädchen     befestigt,    welches    ein 

Xjetstares    hängt   wie    ein   Pendel    herab 

Membran.    Sowie  die  Jferabran  in  Soli\ 

Pendelchen  die  heftigsten  Sprünge. 

Pendelchens  ist  sehr  bequem,  wen 

GrandtoQB  der  Membran  mit    cinf 

(Tirchten  hat.     Eh  fliegt  nicht  foit, 

ist  stets  zu  seiner  Function  bereit. 

onterscheiden,    welche    die   Membran   in  Schwingung  versetzen,  so 

muBS  man  die  Flasche   mit  der  Mfindung  nach  nnten   stellen  and 

Sand  auf  die  Membran  streuen.     Wenn  übrigens  die  Flasche  die 

rich^ge  Grösse  hat,  und  die  Membran  Sbcrall  gleichmüssig  gespannt 

and  befestigt  ist,  so  giebt   auch  nur  der  Grundton  der  Membran 

(etwas  verändert  durch  die  mitschwingende  Luilmasse  der  Flasche) 

leicht  an.     Den  Gmndton  der  Membran  macht  man  tiefer,  wenn 

man  die  Grösse  der  Membran  oder  das  Volumen  der  Flaache  grÖBser 

nimmt,  oder  die  Membran  weniger  spannt,  oder  endlich  die  Oeff- 

snng  der  Flasche  verengert 


d 
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Eine  solche  Membran,  frei  oder  über  den  Boden  einer  Flasohe 
geBpannt,  wird  nun  nicht  bloss  durch  Klänge,  deren  Tonhöhe  ihrem 
eigenen  Tone  gleich  ist,  in  Schwingung  geratlien ,  sondern  auch 
durch  solche,  in  welchen  der  eigene  Ton  der  Membran  als  Oberton 
enthalten  ist,  Ueberhaupt  wenn  eine  beliebige  Menge  von  Wellen- 
systemen in  der  Luft  sich  kreuzen,  muss  man,  nm  so  erfahren,  ob 
die  Membran  mitschwingen  wird,  die  Bewegung  der  Luft  am  Orta 
der  Membran  in  eine  Summe  pendelartiger  Schwingungen  mathe- 
matisch lerlegt  denken.  Ist  antcr  diesen  ein  Glied,  dessen  Schwin- 
gungedauer  der  Schwingungsdauer  eines  der  Membrantöne  glüch 
iflt,  80  wird  die  betreffende  Schwing ungsforra  der  Membran  e 
treten.  Fehlen  aber  bei  einer  solchen  Zerlegung  der  Luftbewegung 
die  dun  Merabrantönen  entsprechenden  Glieder,  oder  sind  aie  zd 
klein,  so  wird  die  Membran  in  Ruhe  bleiben. 

Also  auch  hier  finden  wir,  dass  die  Zerlegung  der  Luftbewe- 
gnng  in  pendeUrtige  Schwingungen  nnd  die  Existenz  gewisser 
Schwingungen  dieser  Art  entscheidend  filr  das  Mitschwingen  der 
Membran  ist,  und  es  kann  hierbei  statt  der  Zerlegung  in  pendel- 
artige Schwingungen  keine,  andere  ähnliche  Zerlegung  der  Liift- 
bewegung  suhstituirt  werden.  Die  pendelartigen  Schwingungen, 
in  welche  die  zusammengesetzte  Luftbewegung  zerlegt  werden 
kann,  bcwciBOn  sich  hier  als  wirkungskräftig  in  der  Aussenwelt,  tin- 
abhängig  vom  Ohre  und  unabhüiigig  von  der  mathematischen  Theo- 
rie. Es  bestätigt  sich  also  liierdurch,  dass  die  theoretische  Betrach- 
tungsweise, durch  welche  die  Mathematiker  zuerst  auf  diese  Art 
der  Zerlegung  zusammengesetzter  Schwingungen  kamen,  wirklich 
in  der  Natur  der  Sache  begründet  ist. 

Ich  lasse  als  Beispiel  hier  noch  die  Beschreibung  eines  ein- 
zelnen Versuchs  folgen: 

Eine  Flasche  von  der  in  Fig.  15  abgebildeten  Gestalt,  mit  einer 
dünnen  yulkanisirten  Kantschukmcnibran  überspannt,  deren  schwin- 
gender Tbeil  49niin  im  Durchmesser  hatte,  während  die  Klaaobe 
140  mm  hoch  war  und  in  der  Messingfassung  eine  Ocffnung  von  , 
1.3  mm  Durchmesser  hatte,  gab  angeblasen  fis',  wobei  sich  der  Sand 
in  einem  Kreise  nahe  dem  Rande  der  Membran  aufhäufte.  Der-. 
selbe  Kreis  wurde  hervorgebracht,  wenn  ich  auf  einer  Phjra-M 
harmonika  denselben  Ton  fis\  oder  seine  tiefere  Octave  ^8,  oder 
die  tiefere  Duodecime  H  angab;  schwacher  gaben  auch  Fis  und  Xl 
denselben  Erets.  Jenes  fis'  der  Membran  ist  Grundion  des  Vhye- 
hsrmonikaklanges  _/is',  erster  Oberton  von  fis,  zweiter  von  H,  drittel 
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vierter  von  D.  Deshalb  konnteD  alle  diese  Noten  ange- 
schlagen die  Membran  in  Bewegung  setzen,  und  zwar  in  Form  ihres 
tiefiit«D  Tons.  Ein  zweiter  Idtinerer  Kreis,  mit  19rom  DurchmesBer, 
wurde  durch  Ä'  auf  dei'  Membran  hervorgebracht,  derselbe  echwäoher 
durch  A,  Bpurweise  duroh  die  tiefere  Duodecime  e,  also  durch  die 
Töne,  deren  Scbwingungszahl  '/j  und  '/)  ^**n  der  des  h!  ist. 

Dergleichen  gespannte  Membranen  sind  nun  za.  diesen  und 
Sholichen  Versuchen  über  Partialtöne  von  zusammengesetzten  Klang- 
massen  sehr  brauchbar.  Sie  haben  den  groesen  Vorzug,  daes  bei 
ihrer  Anwendung  das  Ohr  gar  nicht  ins  Spiel  kommt,  aber  sie  sind 
nicht  sehr  empfindlich  gegen  schwächere  Töne.  In  der  Kmpfind- 
liclilteit  werden  sie  bei  weitem  übertroffen  durch  die  von  mir  ange- 
gebenen Resonatoren.  Es  sind  das  gUseme  oder  metallene  Hohl- 
kugeln  oder  Röhren  mit  zwei  Oeffnungen,  abgebildet  in  Fig.  16a 
and  b.  Die  eine  Oeffnung  a  hat  schürf  abgeschnittene  Ränder,  die 
andere   b    ist   trichterförmig 


Fig.  16  a. 


und  so  geformt,  dass  man 
sie  in  das  Ohr  einsetzen 
kann.  Die  letztere  pflege  ich 
mit  geBchmolzeuem  Siegel- 
lack zu  nrogeben,  und  wenn 
dieser  so  weit  erkaltet  ist, 
dass  er  zwar  mit  den  Fin- 
gern ungestraft  berührt  wer- 
den kann,  aber  doch  noch 
weich  ist,  drücke  ich  diese 
Üeffiiiiiig  ia  den  Gehörgang 


'  rän.  Der  Siegellack  formt  sich  dann  nach  der  inneren  Oberfläche 
des  letzteren,  und  wenn  uian  später  die  Kugel  an  das  Ohr  setzt,  so 
scbliesst  sie  leicht  und  vollständig  dicht.  Ein  solcher  Resonator  ist 
der  vorher  beschriebenen  liesonanzflosche  im  Ganzen  sehr  ähnlich, 
nur  daaa  hier  an  Stelle  der  dort  angewendeten  künstlichen  elo- 
stücben  Membr&n  das  Trommelfell  des  Beobachters  tritt. 
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Die  Luftmasse  eines  solchen  Resonators  in  Verbindung  mit  der 
des  Gehörganges  nnd  mit  dem  Trommelfell  bildet  ein  elastischea 
System,  welches  eigenthüralicher  Schwingungen  fähig  ist,  mid 
namentlich  wird  der  Gmndton  der  Kngel,  welcher  viel  tiefer  ist  als 
alle  ihre  anderen  Eigentöne,  dnrch  Mittönen  in  grosser  St&rke  her- 
yorgemfen.  Das  Ohr  in  anmittelbarer  Verbindung  mit  der  inneren 
Luft  der  Kugel  nimmt  diesen  verstärkten  Ton  dann  auch  mmiittel- 
bar  wahr.  Hat  man  sich  das  eine  Ohr  verstopft  (am  besten  durch 
einen  Siegcllackpfropfen,  den  man  nach  der  Gestalt  des  Crehörganges 
geformt  hat)  und  setst  an  das  andere  einen  solchen  Resonator,  so 
hört  man  die  meisten  Töne,  welche  in  der  Umgebung  hervor- 
gebracht werden,  viel  gedumpfter  als  sonst;  wird  dagegen  der  Eigen- 
ton  des  Resonators  angegeben,  so  schmettert  dieser  mit  gewaltiger 
Stärke  in  das  Ohr  hinein.  Es  wird  dadurch  Jedermann,  auch  sdbat 
mit  musikalisch  ganz  ungefibtem  oder  harthörigem  Ohr,  in  den 
Stand  gesetzt,  den  betreffenden  Ton,  selbst  wenn  er  ziemlich  schwach 
ist,  aus  einer  grossen  Zahl  von  anderen  Tönen  herauszuhören,  ja 
man  bemerkt  den  Ton  dos  Resonators  sogar  zuweilen  im  Sausen 
des  Windes,  im  Rasseln  der  Wagenräder,  im  Rauschen  des  Wassers 
auftauchend.  Es  sind  ftir  diese  Zwecke  die  genannten  Resonatoren 
ein  ausserordentlich  viel  empfindlicheres  Mittel,  als  es  die  abge- 
stimmten Membranen  sind.  Wenn  der  wahrzunehmende  Ton  im 
Verhältniss  zu  den  begleitenden  Tönen  sehr  schwach  ist,  ist  es 
vortheilhaft,  den  Resonator  abwechselnd  an  das  Ohr  anzusetzen 
und  wieder  zu  entfernen.  Man  bemerkt  dann  leicht,  ob  der  Ton 
des  Resonators  beim  Ansetzen  zum  Vorschein  kommt  oder  nich^ 
während  man  einen  gleichmässig  anhaltenden  Ton  nicht  so  leid 
wahrnimmt. 

Eine  abgestimmte  Reihe   solcher  Resonatoren   ist  deshalb   e 
wichtiges  Mittel.     Einerseits  erlaubt  es  dem  musikalisch  ungeübt 
Ohre,  eine  Menge   von  Untersuchungen  durchzufuhren,  bei  d' 
es  darauf  ankommt,  einzelne  schwache  Töne  neben  andei*en 
keren  deutlich  wahrzunehmen,  wie  die  Combinationstöne ,  Ob< 
und  eine  Reihe  von  anderen,  später  zu  beschreibenden  Ei-schei^ 
bei  den  Accorden,  zu   deren  Beobachtung  ohne   solche   F 
geübtes  musikalisches  Ohr  oder  eine  sehr  angestrengte  un 
massig  unterstützte  Anspannung  der  Aufmerksamkeit  geh( 
halb  auch  bisher  die  genannten  Phänomene  nur  der  Be 
weniger  Individuen  zugänglich   waren,  und  eine  Meng 
sikem  und  selbst  Musikern  existirten,  denen  es  niema 
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mt,  de  tu  nnteracheiden.  Andererseits  gelingt  es  nun  auch  dem 
geübten  Ohre,  die  Analyse  einer  TonmaBse,  unierBlfitrt  von  den 
Resonatoren,  viel  weiter  ku  treiben,  als  es  bislier  der  Fall  war. 
Ohne  sie  würde  es  mir  schwerlich  gelungen  sein,  die  BeobacliCungeu, 
welche  im  Folgenden  beschrieben  werden  sollen,  so  genau  nnd  so 
sieher  anznstellen,  als  ich  es  jetzt  gekonnt  habe  *), 

Es  ist  hierbei  wohl  zu  bemerken,  dass  das  Ohr  den  betreffenden 
Ton  nnr  insofern  stärker  hört,  als  derselbe  in  der  Lullmasse  des 
Resonators  eine  grössere  Intensität  erreicht.  Nun  lehrt  übrigens 
die  matheroatisohe  Theorie  der  Luftbewegungen,  dass,  so  lange  wir 
ea  mit  hinreichend  kleinen  Schwingungen  zu  thun  baben,  die  Luft 
im  Resonator  Pendelschwingungen  von  eben  denselben  Perioden 
ausführt,  wie  die  äussere  Luft,  und  keine  anderen,  und  dass  nur  die 
Intensität  derjenigen  Pendelachwingangen,  deren  Periode  dem 
Eigenton  des  Resonators  entspricht,  eine  bedeutende  Stärke  erreicht, 
die  Intensität  aller  anderen  aber  desto  geringer  bleibt,  je  mehr  ihre 
Il6be  von  der  des  EJgentons  abweicht.  Das  mit  dem  Resonator  ver- 
bundene Ohr  kommt  hierbei  gar  nicht  weiter  in  Betracht,  als  dans 
sein  Trommelfell  die  Luftmasse  desselben  abschliessen  hilft.  In 
tl IC ureti scher  Beziehung  ist  der  Apparat  den  früher  beschrit-bonen 
Flaschen  mit  schwingender  Membran,  Fig.  15,  ganz  gleichartig,  nur 
wird  seine  Empfindlichkeit  dadurch  ausserordentlich  gesteigert,  dass 
die  elastische  Membran  des  Resonators  gleichzeitig  das  Trommel- 
fell des  Ohrs  ist  und  in  directer  Verbindung  mit  den  empfindenden 
Nerven  Apparaten  dieses  Organs  steht.  Wir  bekommen  also  einen 
starken  Ton  im  Resonator  nur,  wenn  bei  der  Zerlegung  der  Luft.- 
bewegung  des  äusseren  Raumes  in  pendelartige  Schwingungen  eine 
Pendelschwingung  von  der  Periode  des  Eigentons  des  Resonators 
vorkommt,  und  auch  hier  wiederum  würde  keine  andere  Art  der 
Zerlegung  als  die  in  pendelartigc  Schwingungen  ein  richtiges  Re- 
sultat geben. 

Man  kann  sich  durch  Versuche  von  den  angegebenen  Eigen- 
Bchaften  der  Resonatoren  leicht  überzeugen.  Man  setze  einen  sol- 
chen an  das  Ohr  und  lasse  irgend  ein  mehrstimmiges  Musikstück 
von  beliebigen  Instrumenten  ausfiibreu,  in  dem  Öft«rs  der  EigentAu 
des  Resonators  vorkommt      So  oft  dieser  Ton   angegeben   wird, 
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wird  ilas  mit  dem  Keeonator  bewaffnete  Ohr  ihn  gellend  diireJi  sUfl 
anderen  Töne  des  Accords  hindurohdringen  hören. 

Schwächer  wird  es  ihn  aber  oft  auch  hören,  wenn  tiefere 
Klünge  angegeben  werden,  und  zwar  zeigt  die  nähere  Untersuchung 
EOnSobst,  daes  dies  geschieht,  wenn  Klänge  angegeben  werden,  es 
deren  harmonischen  Obertunen  der  Eigenton  des  Resonators  ge- 
hörL  Man  nennt  dergleichen  tiefere  Klänge  auch  wohl  die  harmo- 
nischen Untertöne  des  Kesonatortones.  Es  sind  die  Klinge^ 
deren  Schwlngungsperiode  gerade  2,  3,  4,  5  u.  s.  w.  Mal  grösser 
ist,  als  die  des  Resonatortones.  Ist  dieser  also  z.  B.  c",  so  hört  man 
ihn  tönen,  wenn  ein  musikalisches  Instrument  angiebt:  c',  /,  C,  A$, 
F,  D,  C  u.  s.  w.  In  diesen  Fällen  tönt  der  Resonator  durch  einen 
der  harmonischen  Obertöne  des  im  äusseren  Lnilraume  angegebenen 
Klanges.  Doch  ist  nu  bemerken,  dass  nicht  immer  alle  harmo- 
nischen Ohertöne  in  den  Klängen  der  einzelnen  Instrumente  vor- 
kommen, und  dasB  sie  bei  verschiedenen  auch  sehr  verschiedene 
Stärke  haben.  Bei  den  Tönen  der  Geigen,  des  Claviers,  der  Phya- 
hannonika  sind  die  ersten  5  oder  6  meist  deutlich  vorhanden.  Ueber 
die  Obertöne  der  Saiten  folgt  Genaueres  im  nächsten  CapiteL  Auf 
der  Physharmonika  sind  die  upgeradzaUigen  TÖne  meist  stärker  ajf 
die  geradzahligen.  Ebenso  hört  man  die  Obertöne  mittels  der 
Resonatoren  deutlich  bei  den  Gegangstönen  der  menschlichen  Summe, 
aber  verschieden  stark  bei  veracbiedenen  Vocalen,  worauf  wir  später 
turOckkommen. 


Unter  den  Körpern,  welche  starken  Mitschwingens  fähig  sind, 
sind  noch  die  Saiten  zu  nennen,  welche,  wie  im  Pianoforte,  mit 
einem  Resonanzboden  verbunden  sind. 

Die  Saiten  unterscheiden  sich  nur  dadurch  einigermassen  von 
den  bisher  genannten  mitschwingenden  Körpern,  dass  Ihre  ver- 
schiedenen Schwinglingeformen  Töne  geben,  die  den  harmoniscben 
Obcrtönen  des  Urundtons  entsprechen,  während  bei  Membranen, 
Glocken,  Stäben  n.  s.  w.  die  Nebentöne,  welche  den  anderen 
Schwingimgsformen  entsprechen,  unhannonisch  znm  Grundton  sind, 
und  die  Luftmassen  der  Resonatoren  ebenfalls  meist  unhannonische, 
nur  sehr  hohe  Obertöne  geben,  deren  Verstärkung  im  Resonator 
sehr  unbedeutend  ist. 
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Die  Schwingungen  von  Saiten  kann  man  entwedf^r  studiren  an 
achvach  gespannten,  nicht  tönenden  elastiachen  Füden,  deren  Schwin- 
gungen BO  langsam  sind,  daas  man  ihnen  mit  der  Hand  und  mit 
dem  Auge  folgen  Ic&nn,  oder  an  tönenden  Saiten,  wie  denen  dea 
Claviers,  der  Guitarre,  dea  Monochords  oder  der  Violine,  Die 
erateren,  nicht  tönenden  Saiten  verfertigt  man  sich  aus  einer  6  bis 
10  FtiBS  langen  Spiralfeder  von  dünnem  Messingdraht.  Selbige  wird 
schwach  aasgeapannt,  und  an  beiden  Enden  befestigt.  Eine  solche 
Süte  kann  Schwingungen  von  sehr  grossen  Excuraionen  und  grosser 
Hegelmässigkeit  machen ,  die  leicht  von  einem  grossen  Auditorium 
gesehen  werden.  Man  erregt  ihre  Schwingungen,  wenn  man  nahe 
dem  einen  Ende  die  Saite  mit  den  Fingern  in  passendem  Takte 
hin-  und  herbewegt. 

Eine  Saite  kann  zunüclist  so  in  Schwingung  gesetzt  werden, 
wie  Fig.  17  (a.  f.  S.)  zeigt,  dass  ihre  Form  bei  der  Entfernung  aus 
der  Gleichgewichtslage  stets  der  Form  einer  halben  einfachen  Welle 
gleich  ist-  Die  Saite  giebt  dabei  nur  einen  Ton,  und  nwar  den 
tiefsten,  den  sie  überhaupt  Ijervorbringen  kann,  ohne  dass  noch  an- 
dere harmonische  Kebentöne  zu  hören  sind. 

Die  Saite  kann  aber  während  der  Bewegung  auch  die  Formen 
Fig.  17i,c,d  (a.  f.  S.)  annehmen.  Die  Fonn  der  Saite  ist  in  diesen 
Figuren  gleich  zwei,  drei,  vier  halben  Wellenlängen  einer  einfachen 
Wellenlinie.  Bei  der  Schwingungsform  h  lässt  die  Saite  keinen  an- 
deren Ton  aU  die  höhere  Octave  Üires  Gruudtons  hören,  bei  c  die 
Duodecime,  bei  d  die  zweite  Octave.  Durch  die  punktlrten  Linien 
ist  die  Lage  der  Saite  nach  einer  halben  Sobwingungszeit  aufge- 
zeichnet. Bei  b  bleibt  der  Punkt  ß  der  Saite  ganz  in  Ruhe,  bei  c 
ruhen  zwei  Funkte,  nSmliuh  y,  und  Yi,  bei  d  drei  Punkte,  di,  6f,S,, 
Man  nennt  diese  Punkte  Knotenpunkte.  An  einer  schwingenden 
Messingspirale  erkennt  man  sie  leicht  mit  dem  Auge,  an  einer  tö- 
nenden Saite  dadurch,  dass  man  ganz  kleine  Papierschnitzelchen 
auflegt,  die  von  den  bewegten  Stellen  der  Saite  abgeworfen  wer- 
den, an  den  Kuoteupunkten  aber  liegen  bleiben.  Wenn  die  Saite 
also  durch  einen  Knotenpunkt  iu  zwei  schwingende  Abtheilungen 
getheilt  ist,  giebt  sie  einen  Ton,  dessen  Schwingung szahl  doppell 
80  gross  ist  ab  die  des  Grundtous.  Bei  drei  Abtheilungen  ist  die 
Scbwingungszahl  die  dreifache,  bei  vier  die  vierfache. 

Eine  MessingBpirale  bringt  man  dazu,  in  diesen  verschiedenen 
Formen  zu  schwingen,  wenn  man  sie  entweder  nahe  ihrem  einen 
Ende  mit  dem  Finger  taktmässig  bewegt,  und  zwar  für  die  Form  a 
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im  Takte   ihrer  laDgeamttt«n   Schwingungen,   ffir  b  doppelt,  fßr  o 

dreifaoli,  für  d  vierfach  so  Bcbnell.     Oder  man  utiterBtützt  einen  der 


Knotenpunkte,  der  dem  Ende  der  Süte  am  iiSchsten  ist,  lose  mit 
den  Fingern,  und  Eupft  die  S^te  zwischen  diesem  Knotenpunkte 
und  dem  nächsten  Ende.  Also  wenn  man  y,  in  Fig.  17  c,  oder  tfj 
in  Fig.  nd  festhält,  zuptl  man  bei  i;  dann  treten  bei  der  Schwin- 
gung auch  die  anderen  Knotenpunkte  hervor. 

An  einer  tönenden  Saite  bringt  man  die  Schwingungsformeu 
der  Fig.  17  am  reinsten  hervor,  wenn  man  auf  ihren  Resonanz- 
boden eine  angeschlagene  Stimmgabel  aufsictzt,  welche  den  Ton 
giebt,  der  der  entspredi enden  Schwiugmigsform  angehört.  Will 
man  nur  eine  bestimmte  Anzahl  von  Knotenpunkten  herstellen, 
ohne  XU  verlangen ,  daas  die  einzelnen  Funkte  der  Siüte  ein&ohe 
Schwingungen  ausfuhren,  so  genügt  ea,  einen  der  verlangten  Kno> 
tenpunkte  mit  dem  Finger  leise  zu  berühren  und  die  Saite  aua- 
schlagen  oder  mit  dem  Bogen  zu  streichen.  Durch  die  BerÜhrnng 
der  Saite  mit  dem  Finger  dämpll  man  alle  diejenigen  einfachen 
Suhwingangen  derselben,  welche  keinen  Knotenpunkt  an  der  be- 
rührten Sii'lk-  haben,  und  es  bluibeu  nur  diejenigen  übrig,  wehdie' 
die  Saite  dort  ruhen  lassen. 

Die  Zahl  der  Knotenpunkte  kann  bei  langen  dünnen   S^tea 


Mittönen  der  Saiten.  79 

sicmliob  groes  werdun,  bis  endlich  die  Stücke  der  Sait«  Ewischen  j€ 
xwei  EnoteitpuiikUn  :  za  kurz  und  Hteif  werden,  um  noch  lüueii  lu 
kännen.  Sehr  feine  Sait«n  geben  deshalb  mehr  hohe  Töne  als 
dickere.  Auf  der  Violine  und  itn  den  tieferen  Claviereaiteii  bringt 
man  wohl  noch  Töne  mit  zehn  Abtheiluugon  der  Saite  hervor;  an 
sehr  feinen  Drahlaaiten  kann  mau  aber  selbst  noch  Töne  mit  16 
oder  20  Abtheilungen  der  Saite  ansprechen  lassen. 

Die  bisher  beaohriebenen  Schwingungaformen  der  Saiten  sind 
diejenigen,  bei  denen  jeder  Punkt  der  Saite  sich  iu  pendelartiger 
Schwingung  hin-  und  herbewegt.  Diese  Bewegungi'u  erregen  im 
Ohre  deshalb  immer  nur  die  Empfindung  eines  einEigen  Toues. 
Bei  allen  anderen  Bewegungt^furmGu  dei  Saiten  sind  die  Schwin- 
gungen nicht  eiufach  pendelartig,  sondern  geschehen  nach  einem 
abweichenden  verwickeiteren  Gesetz.  Dies  ist  immer  der  Fall, 
wenn  mau  die  Saite  in  der  gewöhnlichen  Weise  mit  den  Fingern 
Enpft  (Guitarre,  Harfe,  Cither)  oder  schlägt  (Ciavier)  oder  mit  dem 
Violinbogen  streicht.  Die  dann  entstehenden  Bewegungen  können 
angesehen  werden,  als  wären  sie  zusammengesetzt  aus  vielen  ein- 
fachen Schwingungen,  welche  einzeln  den  in  Fig.  17  abgebildeten 
«Dteprechen.  Die  Mannigfaltigkeit  solcher  zusamniengesetzter  Bewe- 
gangsformen  ist  unendlich  gross,  ja  es  kann  die  Saite  während  ihrer 
Bewegung  jede  hehebige  Form  annehmen  (vorausgesetzt,  daas  man 
siub  imnier  auf  sehr  kleine  Abweichungen  von  der  Gleichgewichts- 
lage beschränkt),  weil  aus  einer  Anzahl  solcher  einfacher  Wellen, 
wie  sie  in  Fig.  17  a^b,  c,  d  dargestellt  sind,  nach  dem  im  zweiten 
Absohtiitte  Gesagten  jede  beliebige  Wellenfurni  zusammengesetzt 
werden  kann.  Eine  gezupfte,  geschlagene,  gestrichene  Saite  lässt 
demgemäsa  auch  neben  ihrem  Grundton  eine  grosse  Zahl  von  har- 
monischen Obertönen  hören,  desto  mehr  in  der  Regel,  je  feiner  sie 
ist.  Der  eigenthOmlich  klimpernde  Klang  sehr  feiner  Metallsaitea 
verdankt  olfenbar  diesen  hohen  Nebcntüuen  sciuen  Ursprung.  Man 
kann  Iwcht  mit  Hilfe  der  Resonatoren  die  Töne  bis  zum  seclis- 
cehnten  imterscheiden.  Die  höheren  rucken  einander  zu  nalie,  um 
Üe  »och  deutlich  zu  trennen. 

Wenn  also  eine  Saite  durch  einen  muaikaliachen  Klang,  der 
im  umgebenden  LufVraume  erregt  worden  ist,  und  der  ihi-em  Grund- 
tuue  an  Hohe  entspricht,  in  Mitschwiugung  versetzt  wird,  so  werden 
in  der  Regel  eine  ganze  Reilie  verseil iedenartiger  einfacher  Schwiii- 
gnngsformen  der  Saite  gleichzeitig  erregt  werden.  Wenn  nämlich 
der  Grundton  des  Klanges  dem  Gruiidtone  der  SaiU-  uulspriclil,  ao 


80  Erste  Abtheilung.     Dritter  Abschnitt. 

ontspreolieD  auch  alle  barmouischeD  Obertön«  des  Klanges  den 
Obertönen  der  Saite  und  köanen  deshalb  die  entspreuhend« 
Schwingungeforra  der  Saite  erregen.  Ueberhaupt  wird  die  Saite  durch 
Lufli^ubwiugungen  so  oft  in  Mitechwingung  gebracht  werden,  i 
bei  der  Zerlegung  jener  Luftach wingungen  in  einfache  Schwin- 
gungen darin  Glieder  vorkommen,  deren  Schwingungsperiode  einem 
der  Saitentöne  entspricht.  In  der  Regel  werden  sich  aber,  wenn 
ein  solches  Glied  vorhanden  ist,  noch  mehrere  finden,  und  es  wird 
in  vielen  Fällen  schwer  xa  ermitteln  sein,  durch  welche  Töne  unter 
denen,  welche  sie  angeben  kann,  die  Saite  in  Bewegung  gesetzt  ii 
Deshalb  sind  die  gewöhnlichen  unbelasteten  Saiten  nicht  so  gut  w 
Membranen  oder  die  Luftmassen  der  Resonatoren  zu  gebrsucheni 
um  durch  ihr  Mitsohwingen  die  in  einer  Klsngmasse  TortiandeDes 
Töne  zu  finden. 

Um  Versuche  am  Clavier  über  das  Mitschwingen  der  Si 
anzustellen,  hebe  man  den  Deekel  des  Instritmcnts,  so  daes  dX» 
Saiten  frei  liegen,  drücke  dann  die  Taste  der  Saite,  welche  mifr 
schwingen  soll,  etwa  e',  langsam  herab,  ohne  den  Hammer  zum  An- 
schlag zu  bringen,  und  lege  qaer  über  die  Saiten  des  (^  ein  kleinea 
Uoksplitterchen.  Mao  wird  finden,  dass  das  Splitterchen  in  Bew»' 
gung  gerüth,  oder  selbst  abgeworfen  wird,  wenn  man  gewisse  an- 
dere Saiten  des  Claviers  anschlägt;  die  Bewegung  des  Splitterchens 
ist  am  stärksten,  wenn  einer  der  Untertöne  des  c*  angeschlagen  wird, 
also  C,  F,  (7,  ^S[,  Fl,  D\  oder  C\.  Massigere  Bewegung  tritt  atic& 
ein,  wenn  einer  der  Obertöne  des  c*  angesehlagen  wird,  c",  ^ 
oder  c"',  doch  bleibt  im  letzteren  Falle  das  Hölzchen  liegen ,  wenn 
man  es  auf  die  betreÖenden  Knotenpunkte  der  Saiten  legt.  Legt 
man  es  z.  B.  in  die  Mitte  der  Saite,  so  bleibt  es  ruhig  beim  €'  nnd'' 
c'"  und  bewegt  sich  beim  ^'.  Legt  man  es  auf  "j  der  Süten- 
länge,  so  bleibt  es  ruhig  beim  <;",  bewegt  sich  beim  c"  und  C*," 
Endlich  kann  die  Saite  (/  auch  noch  in  Bewegung  gesetzt  werdend 
wenn  man  einen  Unterton  eines  ihrer  Obertön«  angiebt,  t.  B,  difl' 
Note  /,  deren  dritter  Partiallon  c"  identisch  mit  dem  zweiten  von  i 
ist.  Auch  hier  bleibt  das  Hölzchen  ruhend,  wenn  man  es  in  ditf 
Mitte  der  Saite  c*  legt,  wo  der  Knotenpunkt  des  Tones  c"  ist 
Ebenso  bewegt  sich  die  Saite  c",  aber  mit  Bildung  von  xwef 
Knotenpunkten,  wenn  man  ^,  g  oder  es  angiebt,  welchen  Töaeti 
mit  dem  c*  der  Oberton  ^'  gemeinsam  ist. 

Ich  bemerke  noch,  dass  man  am  Clavter,  wo  das  eine  Endtf 
der  Saiten    verdeckt  zu  sein    pflegt,    die   Lage    der   Knotenpunkte 
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leiclit  findet,  wenn  man  den  Finger  leUe  an  die  beiden  Saiten  dea 
betreffenden  Tons  andrik-kt,  und  die  Taste  ansihiagt.  Berührt 
der  Finger  einen  der  Ktiolenpunkte,  so  ertönt  der  betreflende 
Ob«rton  rein  und  laut.  Sonst  ist  der  Ton  der  Saite  matt  und 
schlecht. 

So  lange  nur  ein  Oberton  der  Saite  d  erregt  wird,  kann  man 
die  betreffenden  Knotenpunkte  auffinden,  und  dadurch  ermitteln, 
welche  ihrer  Schwingungsformen  erregt  ist  Das  ist  aber  auf  dem 
beschriebenen  mechanischen  Wege  nicht  mehr  möglich,  wenn  zwei 
Obertöne  gleichseitig  erregt  werden,  z.  B.  c"  und;/";  falls  diese 
beiden  Noten  gleichzeitig  angeschlagen  werden,  dann  iit  die  ganze 
Suite  in  Bewegung. 

Wenn  aber  auch  die  VerhültniBse  bei  den  Saiten  fSr  die 
Beobachtnng  verwickelter  erscheinen,  so  ist  ihr  Mitschwingen  doch 
demselben  GesetM  unterworfen,  wie  das  der  Resonatoren,  der 
Alembranen  und  anderer  elastischer  Korper.  Es  entscheidet  sich 
immer  nach  der  Zerlegung  der  vorhandenen  Schallbewegungeu  in 
«infache  pendelartige  Schwingungen.  Stimmt  die  Peiiode  von  einer 
tlieser  Schwingungen  mit  der  Periode  eines  der  Eigentöne  des  ela- 
stischen Körpers  fiberein,  sei  dieser  nun  eine  Saite,  eine  Membran 
oder  eine  Luftmasae,  so  wird  dei-selbe  in  starke  Mitschwingung 
veraetzt. 

Dadurch  ist  nun  eine  reelle  Bedeutung  fUr  die  Zerlegung  der 
Schallbewegung  in  pendelartige  einfache  Schwingungen  gewonnen, 
welche  jeder  anderen  ähnlichen  Zerlegung   abgelien  würde.     Jedes 
(einzelne  einfache  Wetlensystem  pendelartiger  Schwingungen  existirt 
als  ein  fttr  sich    bestellendes   mechanisches  Ganze,    verbreitet  eich, 
setzt  andere  elastische  Körper  von  entsprechendem  Eigenton  in  Be- 
wegung, ganz  unabhiingig  von  den  gleichzeitig  sich  ausbreitenden 
anderen  einfachen  Tönen  von  anderer  Tonhöhe,  die  aus  derselben 
oder  einer  anderen  Tonquelle  hervorgehen  mögen.     Jeder  einzelne 
Ton  kann  denn  auch,   wie  wir  gesehen  haben,  durch  rein  mechani- 
«chc  Mittel,  nümlich  mittönende  Körper,   aus  der  Klangmaase  aus- 
I  gesondert  werden.    Jeder  einzelne  Partialton  existirt  also  ebensogut 
Bvnd  in  demselben  Sinne  in  dem  Klange,  den  ein  einzebies  muslka- 
l&«chi.e  Instrument    hervorbringt,    wie  z,  B,   in   dem    weissen  Lichte, 
Edfls    von  der  Sonne  oder  irgend  einem  glühenden  Körper  ausgeht, 
■  die   versduedcnen  Farben  des  Hegenbogens    existiren.     Das   Licht 
aoch   nur  eine  schwingende  Bewegung   eines   besonderen   elasti- 
ten  Mediums ,  des  Liclitüthers ,   wie  der  Schall  eine  der  Lut\  ist. 
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In  einem  Strahle  weissen  Lichtes  lindet  eine  Art  der  Bewegung 
statt,  welche  durgestellt  werden  kann  als  eine  Summe  vieler  peiio- 
discher  Bewe<>:ungen  von  verschiedener  Schwingungsdauer,  die  den 
einzelnen  Farben  des  Sonnenspectrum  entsprechen.  Aber  natflriich 
hat  ein  jedes  Aethertheilchen  in  jedem  Augenblicke  nur  eine  be* 
stimmte  Geschwindigkeit  und  nur  eine  bestimmte  Abweichimg  von 
seiner  Gleichgewichtslage,  gerade  wie  die  einzelnen  LofttheildheB 
in  einem  von  vielen  Tonwellenzugen  durchzogenen  Ranme.  Die 
wirklich  bestehen<le  Bewegung  jedes  Aethertheilchens  iet  natfitlidi 
immer  nur  eine  einzige;  dass  wir  sie  theoretisch  als  susanunenge- 
setzt  betrachten ,  ist  in  gewissem  Sinne  willkürlich.  Aber  auch  die 
Lichtwellenbewegung  kann  <lurch  äussere  mechanische  Mittel  in  die 
den  einzelnen  Farben  entsprechenden  Wellenzfige  zerlegt  werden, 
sei  es  durcli  Brechung  in  einem  Prisma,  sei  es  mittels  feiner  Gitp 
ter,  durch  die  man  das  Licht  gehen  lAsst,  und  mechanisch  be- 
steht jeder  einfache  Wellenzug  des  Lichtes,  der  einer  einfachen 
Farbe  entspricht,  ganz  tlßr  sich  und  unabhängig  von  allen  anderen 
Farben. 

Wir  dürfen  es  also  nicht  fQr  eine  Täuschung  des  Ohres  oder 
eine  Einbildung  erklären,  wenn  wir  in  dem  Klange  einer  einseben 
Note  irgend  eines  musikalischen  Instniments  viele  Parlialtone  un- 
tersclieiden,  wozu  ich  Musiker,  trotzdem  sie  diese  Töne  selbst  destr 
lich  hörten,  wohl  zuweilen  geneigt  gefunden  habe.  Wir  mfiseten 
dann  auch  die  Farben  des  Spectrum,  welche  aus  dem  weiaeen 
Lichte  ausgeschieden  werden,  ftir  Sinnestäuschung  halten.  Die 
wirkliche  objective  Existenz  der  Partialtone  lässt  sich  eben  jeden 
Augenblick  durch  eine  mitschwingende  Membran,  die  ihren  Ssod 
emporwirft,  erweisen. 

Ich  bemerke  schliesslich  noch,  dass  ich  mich  in  diesem  Ab- 
schnitte betreffs  der  Bedingungen,  von  denen  das  Mittönen  ab- 
hängt, vielfach  auf  die  mechanische  Theorie  der  Luflbewegung 
habe  berufen  müssen.  Da  es  sicli  in  der  Lehre  von  den  Schall- 
wellen  um  wohlbekannte  rein  mechanische  Kräfte,  die  des  Luftr 
drucks  nämlich,  und  um  Bewegungen  der  materiellen  Lufttheildien 
handelt,  nicht  um  irgend  welche  hypothetiscJie  Erklärung,  so  ist  die 
theoretische  Mechanik  in  diesem  Gebiete  auch  von  einer  vollkoni» 
men  unanfechtbaren  Autorität;  ihre  Resultate  müssen  freilich  von 
dem  der  mathematischen  Studien  unkundigen  Leser  auf  Treu  und 
Glauben  hingenommen  werden.  Ein  experimenteller  Weg  der  Prü- 
fung der  bezüglichen  Fragen  wird  im  nächi^ten  Abschnitte  beschrie- 
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ben  werden,  wo  die  Gesetze  der  Zerlegung  der  Klänge  durch  das 
Ohr  festzustellen  sind.  Genau  ehenso,  wie  dort  fQr  das  Ohr,  lässt 
sich  der  experimentelle  Beweis  auch  für  mitschwingende  Membranen 
und  Luitmassen  fuhren,  und  die  Gleichheit  der  Gesetze  für  beide 
wird  sich  dort  herausstellen*). 


*)  Optische  Hülfsmittel,  um  schwache,  mitscbwiDgende  Bewegungen 
resonirender  Lufträume  wahrnehmbar  zu  machen,  sind  in  Beilage  II.  be- 
schrieben. Diese  Mittel  sind  werthvolli  um  die  Thatsachen  Hörern  zu 
demonstriren,  die  an  Beobachtung  und  Unterscheidung  musikalischer  Töne 
nicht  gewöhnt  sind. 


6* 


Es  ist  in  den  vorau@gc>hi.>ii<]eQ  Abschnitten  schon  mehrfach  er- 
w&hnt  worden,  daes  muEikalieche  Klüuge  auch  durch  das  menschli- 
che Ohr  allein,  ohne  dass  irgend  welche  UnterßtüUiing  durch  beson- 
dere Apparate  nötliig  wäi\',  in  lim-  Reihe  von  Partialtönen  serlegt 
werden,  die  den  einfachen  pendelarijgen  Soli wingui igen  der  Luft- 
masse  entsprechen,  also  in  dieselben  Bestandtheile,  in  welche  die 
Bewegung  der  Luft  anch  durch  mittönende  elastische  Körper  zer- 
legt wird.  Wir  gehen  jetzt  daran,  die  Richtigkeit  dieser  Behanp- 
tung  zu  erweisen. 

Jemand,  der  Eum  ersten  Male  sich  bemfllit  die  Obertöne  ms- 
sikaÜBcher  Klünge  aufzusuchen,  wird  gewöhnlich  beträchtliobe 
Schwierigkeit  finden  sie  Oberhaupt  auch  nur  zu  hören. 

Die  Analyse  unserer  Sinnesempfindungen ,  wenn  sie  sich  nicht 
entsprechenden  Unterschieden  der  äusseren  Objecte  anschliesaeo 
kann,  stüaat  auf  cigenthümliche  Hindernisse,  deren  Natur  und  Be- 
deutung wir  weiter  unten  nälier  besprechen  werden.  £a  muas  in 
der  Regel  die  Anfraerkaamkeit  des  Beobachters  durch  besondere, 
passend  gewühlte  Hilfsmittel  auf  die  wahreu  nehm  ende  Eracheinnnjf 
btngeleitet  werden,  bis  er  sie  genau  kennt;  nachdem  dies  gelangen 
ist,  kann  er  dann  später  jeder  Unterstützung  entbehren.    Aehnlinhe 
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Bcbwierigkeiten  treten  auch  der  Beobaelituug  der  Obertöne  eines 
Klanges  entgegen,  Icli  lasse  hier  zunScIist  iJie  Beschreibung  flol* 
eher  Verfahr ungs weisen  folgen,  initteb  deren  es  einem  ungeübten 
Beobachter  am  leichtesten  ist  die  Obertöne  zuerst  kennen  zu  lernen. 
Ich  bemerke  dabei,  dass  ein  mDsikalisch  geübtes  Ohr  die  Obertöne 
nicht  nothweudig  leichter  und  sicherer  hört,  als  ein  ungeübtes.  Es 
kommt  lüer  viel  mehr  auf  eine  gewisse  Abstroctions kraft  des  Geistes 
an,  anfeine  gewisse  Herrschaft  über  die  Aufmerksamkeit,  als  auf 
musikalische  Uebnng.  Doch  hat  ein  mDsikalisch  geübter  Beobach- 
ter darin  einen  wesentlichen  Vorzug  vor  dem  ungeübten ,  dass  er 
sich  leicht  vorstellt,  wie  die  Töne  klingen  müssen,  welche  er  sucht, 
während  der  Ungeübte  sich  diese  Töne  immer  wieder  angeben 
musfi,  um  üjren  Klang  frisch  in  der  Erinnerung  zu  haben. 

ZunSchat  ist  ku  bemerken,  dass  man  in  der  Regel  die  ungerad- 
jEahligen  PartialtAne,  also  die  Quinten,  Terzen,  Septimen  u.  s.  w.  des 
Gnindtons  leichter  hört,  als  die  geradzahligen,  welche  Octaven  ent- 
weder des  Grundtons  oder  anderer  tieferer  Pavüal töne  sind,  wie 
man  auch  in  einem  Accorde  leichter  hört,  ob  Quinten  und  Tei'zen 
darin  sind,  als  Octaven.  Der  zweite,  vierte  und  achte  Fartialton 
sind  höhere  OcUiven  des  Gnindtons,  der  sectiste  mne  höhere  Outnve 
des  dritten,  der  Duodecime;  diese  zu  unterscheiden  erfordert  schon 
einige  Uebung.  Unter  den  ungeradzahligen,  welche  leichter  eu 
boren  sind,  »teht  dnrch  ihre  Stärke  meistens  voran  der  dritte  Ton, 
die  Doodecirae  des  Grandtons  oder  Quinte  seiner  ersten  höheren 
Octave,  dann  folgt  der  fünfte  Partialton  aU  Terz  und  meist  schon 
■ehr  flchwa<-b  der  siebente  als  kleine  Septime  der  zweiten  höheren 
Octave  des  Grundtons,  wie  das  folgende  Nolenbeispiel  zeigt,  wel- 
ches die  Parttallöne  des  Klanges  c  angiebt: 


Will  man  anfangen  Obertöne  zu  beobachten ,  so  ist  es  rathsaro 
unmittelbar  vor  dero  Klange,  welcher  analydirt  werden  soll,  gana 
schwach  diejenige  Note  erklingen  z«  lassen,  welche  man  aufsuchen 
will,  und  zwar  am  besten  in  derselben  Klangfarbe,  welche  der  Ge- 
sammtklang  bat.     Sehr  geeignet  sind  zu  diesen  Verbuchen  das  C'la- 
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vier  und  das  Haniioniuni,   welche  beide  Eiemlieli  Htarko  ObertÄne 

geben. 

Man  schlage  auf  oincni  Oaviere  zuerst  das  ^  des  nbigen  No- 
tenbeispiels  an,  und  indem  man  die  Taste  ^  sinken  lässt,  so  dasB 
deren  Saiten  nicht  mehr  fiirtklin^n  können ,  gleich  daranf  kräftig 
die  Note  e,  in  deren  Klange  g'  der  dritt«  ParUalton  ist,  und  halt« 
die  Aafmerksarakeit  fest  gerichtet  auf  die  Tonhöhe  des  eben  gehör- 
ten ^,  BO  wird  man  diesen  Ton  nun  anch  aus  dem  Klange  e  her- 
ftoshören.  Ebenso  wenn  mau  zuerst  ganz  leise  den  fQnl^n  Ton  £*, 
dann  e  anschlügt.  Oft  werden  diese  Obertöne  deutlicher,  W' 
man  die  Saite  ausklingen  iriast,  indem  sie,  wie  es  scheint,  langsamer 
an  Stärke  abnehmen,  als  der  Grundton.  Uer  siebente  und  neantfi 
Partialton  h"  und  d'"  sind  auf  den  Ciavieren  von  neuerer  C^rastriio- 
tion  meist  schwach  oder  gar  nicht  vorhanden.  Stellt  man  dieselben 
Versuche  am  Harmonium  an ,  namentlich  an  einem  seiner  sdifif 
feren  Register,  so  hört  man  den  siebenten  Ton  meist  noch  gttt)  BBOh 
Wülil  den  nennten. 

Um  den  oft  gehörten  Einwand  zu  widerlegen,  dass  der  Beob- 
achter sieb  nur  einbilde,  den  Obertun  iu  der  Klanginasüt:  au  hören, 
weil  er  ihn  kurr  vorher  isulirt  gehört  hat,  will  ich  hier  nnr  anfTlh- 
ren.  dass  wenn  man  an  einem  gut  nach  gleich  seh  weben  der  Tempe- 
ratur gestimmten  Claviere  das  e*  erst  als  Partialum  von  c  hört, 
dann  direct  anschlügt,  man  ganz  deutlich  hören  kann,  dass  us 
letzteren  Falle  etwas  höher  ist.  Das  ist  Folge  der  Stimmung  nach 
gleich  seh  webend  er  Temperatur.  Da  also  ein  Unterschied  der  Ton- 
höhe zwischen  beiden  Tönen  erkannt  wird,  ist  sicljerlich  der  eioa 
nicht  Forteetünng  im  Ohre  oder  Erinnerung  des  anderen.  Andere 
Thataachen,  welche  dieselbe  Meinung  vollstündig  widerlegen,  folgen 
epüter. 

Noch  geeigneter  als  das  beschriebene  Verfahren  am  Claviere 
ist  es,  an  irgend  einem  beliebigen  Saiteninstrumente,  Ciavier,  Mo- 
nochord, Violine,  den  Ton,  welchen  man  »n  hören  wünscht,  zuent 
als  Flageoletton  der  S^te  hervorzubringen,  indem  man  diese  an- 
schlägt oder  streicht,  während  man  einen  Knotenpunkt  des  betref- 
fenden Tons  auf  der  Saite  berührt.  Dadurch  wird  die  Aehnlich- 
keit  des  zuerst  gehörten  Tons  mit  dem  entsprechenden  Theiltone 
der  Klangmasse  noch  grösser,  und  das  Ohr  findet  deshalb  letateroi 
leichter  heraus.  An  den  Monochorden  pflegt  sich  ein  getheilter 
MaasBstab  neben  der  Saite  zu  befinden ,  mit  dessen  Hilfe  man  die 
Lage  der  Knotenpunkte  leicht  berechnen  kann.     Die  Knotenpunkte 
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fftr  den  dritten  Ton  theilen,  wie  schon  im  vori|;en  Abschnitl  he- 
vderkt  ist,  die  Saite  in  drei  gleiche  Theile,  die  für  den  fünften  in 
■ftnf  n.  B.  w.  Am  Clavier  und  an  der  Violine  findet  man  die  Lage 
^eser  Punkte  leicht  durch  den  Versuch,  indem  man  die  Saite  in 
4et  NShe  des  gesuchten  Knotenpunktes,  dessen  Lage  man  ja  nach 
4vm  Augenmaasse  annähernd  bestimmen  kann,  Wise  mit  dem  Fin- 
ger berührt,  dann  die  Saite  anscblügt  oder  streicht,  und  den  Finger 
BO  lange  bin-  und  berschiebt,  bis  der  verlangte  Flageoletton  krüftig 
nnd  rein  klingend  zum  Vorschein  kommt.  Indem  man  nun  die 
Saite  Eum  Tönen  bringt  bald  mit  Burühruug  des  Knotenpunktes, 
bald  ohne  eoluhc  Berührung,  bekommt  man  bald  den  gesuchten 
Oberton  allein  als  Flageoletton,  bald  die  ganze  Klangmasse  der 
Saite,  und  erkennt  rerhältnissmüsgig  leicht,  daes  auch  in  dieser  der 
betretfende  Oberton  enthalten  ist  Bei  dünnen  Saiten,  welche  die 
bohen  Obertöne  stark  geben,  ist  es  mir  auf  diese  Weise  gelungen, 
di«  Obertöne,  bis  zum  sechszehnten  hinauf  einzeln  zu  erkennen. 
Sie  noch  höheren  Obertöne  kommeu  su  nahe  an  einander  zu  lie- 
gen, als  das»  sie  das  Ohr  nuch  leicht  von  einander  scheiden 
iltÖBUte. 
Namentlich  empfehle  ich  bei  solchen  Versuchen  fulgendea  Ver- 
jkhren.  Man  berühre  den  Knotenpunkt  der  Saite  am  Clavier  oder 
Slonochord  mit  den  Ilaaren  eines  kleinen  MalerpinaelH ,  schlage  an, 
und  entferne  unmittelbar  danach  auch  den  Pinsel  von  der  Saite. 
Hut  man  den  Pinsel  fest  an  die  Saite  gelegt,  so  hört  man  entwe- 
der allein  den  betreffenden  Oberton  als  Flageoletton,  oder  doch  den 
timndton  nur  schwach  daneben.  Wiederholt  man  nun  den  An- 
schlag der  Saite,  indem  man  die  Berührung  des  Pinsels  immer  lei- 
r  und  leiser  macht,  und  zuletzt  den  Pinsel  ganz  entfernt,  so  wird 
Sieben  dem  Obt-rtone  auch  der  Gruudton  der  Saite  mehr  und  mehr 
böTbar,  bis  man  zuletzt  den  vollen  natürlichen  Klang  der  freien 
£aite  hat.  Dadurch  gewinnt  man  eine  Reihe  allmäliger  L'ebergätigc 
when  dem  iaolirten  Obertone  und  dem  zusammengesetzten 
i£IaDge,  in  welchen  der  erstere  leicht  vom  Ohre  festgehalten  wird. 
;  Durch  dieses  zuletzt  beschriebene  Verfahren  ist  es  mir  meist  gelau- 
fen, auch  ganz  ungeübten  Hörern  die  Existenz  der  Obertöne  zu 
idemonatrircn. 

Schwerer  als  an  Saiteninstrumenten,  am  Haruionium  und  an 
den  schärferen  Registern  der  Orgel  ist  es  itu  Anfang  ilie  Ober- 
töne der  meisten  BiaBlnstrumente  und  der  menschUciicn  Stimme 
wahrzunehmen,    weil  man    liier  nicht    so    bequem   den  Oberton    in 
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gleichartiger  Klangfarbe  schwach  vorher  hören  lassen  kann.    Doch 
gelingt  es  bei  einiger  Uebang  bald,  mittels  eines  Ciaviertons  das 
Ohr  auf  den  Oberton  hinzuleiten ,  den  es  hören  soll.    VerhAltiiiss- 
mSssig  am  schwersten  zu  isoliren  sind  die  Partialtöne  der  menscUir 
oben  Stimme  aus  später  anznfilhrenden  Gründen.    Uebrigens  sind 
die  Obertöne  der  Stimme  schon  von  Rameau*)  unterschieden  wop» 
den,  und  zwar  ohne  alle  künstliche  Unterstützung.    Man  verfahre 
folgendermassen:  £ine  Bassstimme  lasse  man  die  Note  es  anshidten^ 
und  zwar  auf  den  Vocal  0;   man  schlage  schwach  das  V  des  CUh 
viers,  als  dritten  Partialton  der  Note  es,  an  und  lasse  es  verklingen^ 
während    man  aufmerksam  darauf  hin  hört     Scheinbar  wird  die 
Note  b'  des  Claviers  nicht  verklingen,  sondern  anhalten,  auch  wenn 
man  zuletzt,  die  Taste  loslässt,  indem  das  Ohr  unvermerkt  von  dem 
Tone  des  Claviers  hinübergleitet  auf  den  gleichlautenden  Partiahon 
des  Sängers,  und  diesen  fUr  die  Fortsetzung  des  Ciaviertons  UUt 
Aber  sobald    die  Taste  losgelassen  ist,  und  der  Dämpfer  auf  der 
Saite  liegt,  ist  es  unmöglich,  dass  diese  noch  weiter  töne.   WUl  man 
den  entsprechenden  Versuch  für  den  fünften  Oberton  von  es,  nämlich 
(7",  machen,   so  ist  es  besser,  wenn  der  Sänger  den  Vocal  A  wählt 
£in  anderes  sehr  gutes  Mittel  zu  diesem  Zwecke,  welches  fBr 
die  Klänge    aller    musikalischen  Instrumente   angewendet    werden 
kann,  geben  die  im  vorigen  Abschnitte  beschriebenen  ResonanxV 
geln  ab.    Wenn  man  an  «las  Ohr  diu   Hesonanzkugel  setzt,  wc 
irgend  einem  bestimmten   Obertone,  z.  B.  (/'   des  Klanges  c, 
spricht,  und  dann  den  Klang  c  angiebt,  so  hört  man  das  g^  d 
die  Kugel  um  Vieles  verstärkt     Dass  man  in  diesem  Falle  d 
holt  und  unterscheidet,  beweist  nun  noch  nicht,  dass   das  O' 
und  für  sich  ohne   Ililfe  der  mittönenden   Kugel   den  Tor 
Klange  c  hören   würde.    Aber  wohl  kann  mau  diese  Ver 
durch  die  Kugel  benutzen,  um  das  Ohr  aut  den  Ton,  den 
soll,  aufmerksam  zu  machen.  Wenn  man  nachher  die  Kugel 
wieder  vom  Ohre  entfernt,  so  wird  das  g'  schwächer;   j 
Aufmerksamkeit,  welche  einmal  daraufgerichtet  wordej 
nun  leichter  an  diesen  Ton  gefesselt,  und  der  Beobach 
sen  Ton  nun  auch  in  dem  natürlichen  unveränderten  Kh 
gegebenen  Note  mit  nicht   unterstütztem  Ohre.     Es  s 
Resonanzkugel   hierbei  nur  dazu  dienen,  das  Olir  a» 
machen  auf  den  Ton,  den  es  hören  soll. 


♦)  Nouveau  Systeme  de  Musique  theorique.    Paria  1726. 
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Jemand,  der  oft  dergleichen  Versiiche  anstellt  um  die  Ober. 
töne  zu  hören,  lernt  sie  immer  leichter  finden,  endlich  auch,  ohne 
dasB  er  irgend  ein  besonderes  Hilfsmittel  nnwendet.  Doch  ist 
immer  eine  gewisse  ungestörte  Concentration  der  Aufmerksamkeit 
nöthig,  um  die  Analyse  der  Klünge  durch  das  Ohr  allein  auszuftlh- 
ren,  und  es  int  deshalb  ohne  Hilfe  der  Reaonanzröhren  doch  nicht 
möglich,  mit  dem  Ohr  allein  eine  genaue  Vergleichung  verschiede- 
ner Klangfarben  zu  vollenden ,  namentlich  nicht  in  Beziehung  auf 
die  schwächeren  Obertöne.  Wenigstens  muss  ich  gestehen,  daas 
meine  eigenen  Versuche,  die  Obertöne  der  menschlichen  Summe 
aoi'zusuchen  und  ihre  Unterschiede  für  die  verschiedenen  Vocale 
festzustellen,  ziemlich  ungenügend  geblieben  sind,  bis  ich  die  Ueso- 
□atoren  zu  Hilfe  nahm. 

Wir  gellen  jetzt  dazu  über  zn  beweisen,  dass  das  menschliche 
Ohr  die  Klünge  wirklich  nach  dem  Gesetze  der  einfachen  Schwin- 
gangea  zerlegL  Da  die  Stürkc  der  Empfindung  verschiedener 
Töne  nicht  genau  genug  verglichen  werden  kann ,  müssen  wir  uns 
darauf  beschränken  nachzuweisen,  dass,  wenn  bei  der  Zerlegung 
der  Klangmasse  in  einfache  Schwingungen,  wie  sie  durch  die  theo- 
retische Berechnung  oder  das  Mittönen  zu  Stande  gebracht  wird, 
einzelne  ObertCne  fehlen,  das  Ohr  solche  Obertöne  ebenfalls  nicht 
-wahrnimmt. 

Am  geeignetsten  fllr  diese  Beweisführung  sind  wieder  die 
Klänge  der  Saiten ,  weil  sie ,  je  nach  der  Art  der  Erregung  und  der 
Stelle,  welche  erregt  wird,  mannigfache  Abänderungen  der  Klang- 
&rbe  zulassen,  und  weil  für  diese  Klänge  auch  die  theoretische  oder 
experimentelle  Zerlegung  am  leichtesten  und  vollständigsten  ausge- 
ffilirt  werden  kann.  Es  hat  zuerst  Thomas  Youug*)  nachgewie- 
sen, dass  wenn  man  eine  Saite  zupft  oder  schlägt  oder,  wie  wir  hin- 
zufügen können,  streicht  in  einem  solchen  Funkte  ihrer  Länge, 
welcher  Knotenpunkt  irgend  eines  ihrer  Flageolettöne  bt,  dass  dann 
diejenigen  einfachen  Schwingungsformen  der  Saite,  welche  in  dem 
angegriffenen  Punkte  einen  Knoten  haben,  in  der  Gesammtbewe- 
gang  der  Saite  nicht  enthalten  sind.  Greifen  wir  also  eine  Sait« 
gerade  in  der  Mitte  ihrer  Länge  an,  so  fehlen  alle  den  geradzahli- 
gen Partialtönen  entsprechenden  einfachen  Schwingungen,  weil  alle 
diese  in  der  Mitte  der  Saite  einen  Knotenpunkt  haben.  Es  giebt 
dies  einen    eigentbümHch   hohlen    oder  näselnden  Klang  der  Saiten 
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Greifen  wir  di«  Saite  in  '/a  ihrer  Lunge  iin,  so  tehlt-n  die  Schwin- 
gungen, die  dem  drillen,  seehslen,  neunten  Theilton  enMpreoheu; 
greifen  wir  in  *U  ihrer  Lilnge  an,  so  fehlen  die  des  vierten,  achten, 
«wölften  Theiltons  n.  s.  w.  •). 

Diese  Folgerung  der  mathematischen  Theorie  hlsst  sich  r»- 
nüohst  bestütjgen ,  wenn  wir  den  Saitenklang  durch  Mittönen  analy- 
fliren,  entweder  durch  liesonantkugeln  oder  millelB  anderer  Saiten. 
Die  Versuche  lassen  dich  leicht  am  Claviere  machen.  Man  drucke 
die  beiden  Tasten  itir  c  und  c'  herab ,  aber  ohne  den  Hammer  aum 
Anschlag  zu  bringen,  60  dase  eben  nur  die  beiden  Saiten  von  ihrem 
Dämpfer  befreit  werden,  und  reisse  eine  der  Saiten  des  Tones  c 
mit  dem  Nagel,  so  dass  sie  tönl.  Man  wird,  wenn  man  die  Taste 
fallen  I.^bbI,  dann  stets  die  Saiten  des  höheren  (f  nachklingen  hören. 
Nur  wenn  man  die  Saite  e  gerade  in  ihrer  Mitte  reisst,  da  wo  man 
den  Finger  anlegen  muss,  um  beim  Anschlag  des  Hammers  ihren 
ersten  Flageoletton  rein  zu  hören,  nur  dann  wird  die  Saite  tf  niobt 
«um  Mittönen  gebracht. 

Wenn  man  In  '^j  oder  */s  der  Lfmge  der  Saite  C  den  Finger 
Anlegt  und  die  Taste  anschlägt,  hört  man  den  Flageoletton  g';  ist 
der  Dumpfer  von  der  Saite  if  gehoben,  so  klingt  diese  nach.  Reiaet 
man  nun  die  Saite  r  mit  dem  Nagel  an  dersellicn  Stelle  in  */s  oder 
'/s  ihrer  Lilnge,  ao  tönt  das  ij'  nicht  nach;  wohl  aber  wenn  man  die 
Sait«  e  an  irgend  einer  anderen  Stelle  ihrer  Länge  mit  dem 
Nagel  reisst. 

Ebenso  erweist  sich  bei  der  Beobachtung  mit  Resonanzkugehi 
das  c' in  dem  Klange  der  Saite  c  als  fehlend,  wenn  man  diese  in 
ihrem  Mittelpunkte  gerissen  hat,  das  if,  wenn  man  Nie  in  '/,  oder 
Vi  ihrer  Lunge  gerissen  hat.  Die  Analyse  des  Saitenklanges  durah 
mittönende  Saiten  oder  Resonatoren  bestätigt  also  durchaus  die  von 
Thomas    Yonng  aufgestellte  Regel. 

FAr  die  Saiten  Schwingungen  haben  wir  aber  noch  eine  direc- 
tere  Art  der  Aualyse,  als  die  durch  Mittönen.  Wenn  wir  nänUloh 
eine  schwingende  Saite  leise  mit  dem  Finger  oder  einem  llaarpio" 
Bei  filr  einen  Augenblick  berühren,  so  dumpfen  wir  alle  diejenigen 
einlachen  Schwingungen,  welche  in  dem  berührten  Punkte  der 
Bute  keinen  Kjiotenpunkt  haben.  Diejenigen  Schwingungen  aber, 
welche  dort  einen  Knotenpunkt  haben,  werden  nicht  gedämpft  und 
bleiben  allein  bestehen.    Ist  also  eine  Siüie  in  irgend  welcher  Weise 
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^smn  Tönen  gebraeLt  worden,  und  will  ich  wisBen,  ob  die  der  Duo- 
deoim«  de§  Griindton«  entsprechende  BewegTing  der  Saito  unter 
■Aen  einfachen  Schwingungc^n  vorhanden  ist,  aus  denen  die  6e- 
«funntbewegiing  der  Swte  zusamiuew gesetzt  zu  denken  ist,  so  brau- 
che ich  nur  einen  der  Knotenpunkte  dieser  SchwiiigTtngsibrra  in 
*/s  oder  '/a  der  Saitenlünge  zu  berühren;  sogleich  werden  alle  an- 
deren Töne  schweigen,  und  die  Duodecime  wird  allein  stehen  blei- 
ben, wenn  sie  vorhanden  war.  War  sie  aber  niciit  v(irhanden,  und 
auch  keiner  ihrer  Obertöne,  weder  der  sechste,  neunte,  zwölft«  etc. 
•FUgeoletton  der  Saite,  so  wird  nach  der  BerQhrung  des  Fingers 
sbaolutes  Schweigen   eintreten. 

Man  drücke  auf  die  Taste  einer  Saite  des  Clavters,  um  sie  von 
ihrem  Dämpfer  ku  befreien.  Man  zupfe  die  Saite  in  ihrer  Mitte 
und  berühre  nnraittelbar  darauf  dioselbe  Stelle  mit  dem  Finger, 
so  wird  die  Saite  voltständig  schweigen,  ein  Beweis  davon,  daas 
dos  Znpfen  in  der  Mitte  keinen  der  geradzaLhgen  Partlaltönc  dea 
Sutenklanges  hervorgebracht  hat.  Mau  zupfe  in  ' ',  und  benlhre 
nnmittelbar  nachher  in  Va  oder  VaJ  die  Saite  wird  wiedenim 
«ohweigen,  als  Beweis,  das»  der  dntte  Partialtoti  fehlte.  Man  zupfe 
an  iig«nd  einem  anderen  Punkte,  als  einem  der  genannten,  eo  wird 
man  den  zweiten  Partialton  erhalten,  wenn  man  die  Saite  in  der 
Hitte  berührt,  den  dritten,   wenn  man  in  '/a  oder  */s  ihrer  Länge 

Die  Ueberein Stimmung  dieser  Art  zu  prüfen  mit  den  Ergeb- 
ttissen  der  Prüfung  durch  Mittönen  ist  zunächst  wohl  geeignet, 
•noh  experimentell  den  Satz  festzustellen ,  den  wir  im  vorigen  Ab- 
schnitte nur  durch  die  Ergebnisse  der  mathematischen  Theorie  ge- 
nfitxt  hatten,  dass  niimÜcli  das  Mittönen  eintrete  oder  niclit  eintrete, 
je  nachdem  die  entsprechenden  einfachen  Schwingungen  in  der  stu- 
«am mengesetzten  Bewegung  vorhanden  seien  oder  nicht.  Wir  sind 
heä  der  letztbeechriel)enen  Art,  einen  Saitenton  zu  iyialjsiren ,  ganz 
■nibbängig  von  der  Theorie  des  Mittönens,  und  die  einfachen 
Bchwingnngen  der  Saiten  sind  eben  durch  ihre  Knotenpunkte  cha- 
rakterisirt,  durch  diese  erkennbar.  Wenn  beim  Mittonen  die 
Klänge  zerlegt  würden  nach  irgend  welchen  anderen  Schwingunga- 
foraien  als  nach  einfachen  Schwingungen,  so  würde  diese  Uebcrein- 
«timmnog  nicht  stattfinden  können. 

Nachdem  durch  die  beschriebenen  experimentellen  Prüfungen 
die  Richtigkeit  des  von  Thomas  Yonng  gefundenen  Gesetzes 
festgestellt  ist,  bleibt  uns  nur  noch  übrig   die  Zerlegung  der  Saiten- 
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klänge  dnrch  das  unbewaffnete  Ohr  vorKiuiehinen,  um  auch 
völligste  üebereinstimmung  z»  liniU-n  •).  SohiiM  wir  die  Saite  in 
einem  ihrer  Knotenpunkte  zuplen  oder  anschlagen,  fallen  diejenigen 
Obertöne  des  Saitenklanges ,  denen  der  genannte  Knotenpnnkt  an- 
gehört, aath  für  das  Obr  fort,  während  sie  gehört  werdeo,  wenn 
man  die  Saite  an  irgend  einer  andertn  Stelle  lupft.  Zupft 
t.  B.  die  Saite  c  in  ",  ihrer  T^nge,  so  hört  man  den  Parlialton  f 
nicht,  zupfl  man  sie  nur  wi-nig  entfernt  von  dieser  Stelle,  so  faöit 
man  ihn  ganz  deutlich.  Das  Olir  lerlegt  also  den  Saitenklang  genaa 
in  dieselben  Bestandtheile,  wie  er  durch  Mittönen  zerlegt  wird,  also 
iu  einfache  Töne  nach  Ohm's  Definition  dieses  Begriffs.  Auoh 
diese  Versuche  können  übrigens  dazu  dienen  zu  zeigen ,  ilass 
keine  Täuschung  der  Phantasie  ist,  wenn  man  die  Obertöne  hört^ 
wie  Leute  zuweilen  glauben,  welche  sie  zum  ersten  Male  hören. 
Denn  man  hört  sie  eben  nicht,  wenn  sie  nicht  da  sind. 

Es  ist  dies  Verfahren  sogar  besonders  gut  geeignet,  um  ia 
übertöne  der  Saiten  hörbar  zu  machen,  namentlich  bei  folgender 
Abänderung  desselben.  Man  schlai^e  zuerst  in  rhythmischer  Folg« 
abwechselnd  den  dritten  und  vierten  Ton  der  Ssüte  allein  an,  indei 
man  diese  dabei  in  den  betreffenden  Knotenpunkten  dämpft,  nad 
bitte  den  Hörer,  sich  die  Art  einfacher  Melodie  zu  merken,  weldw 
dadurch  entsteht  Dann  schlage  man  die  Saite  ohne  Dämpfang 
wechselnd  und  in  derselben  rhythmischen  Folge  in  diesen  Enotov^ 
punkten  an ,  und  erzeuge  so  dieselbe  Melodie  in  den  Obertdnen;: 
diese  wird  der  Flörer  jetzt  leicht  wiedererkennen.  Natürlich 
man,  um  den  dritten  Ton  zu  haben,  den  Knotenpunkt  des 
anschlagen  und  umgekehrt. 

Der  Klang  einer  gezupften  Saite  ist  übrigens  noch  merkwiirdig 
als  ein  besonders  auffalk-ndes  Beispiel,  wie  das  Ohr  eine  Bewa^ 
gung  in  eine  lange  Reihe  von  Partialtöuen  zerlegt,  welche  dai  AngM 
und  die  Vorstellung  in  viel  einfacherer  Weise  aufzufassen 
gen.  Eine  Saite,  welche  durch  einen  spitzen  Stift,  oder  mit  d< 
Fingernagel  zur  Seite  gezogen  ist,  hat,  ehe  sie  losgelassen  wii 
die  Form  von  Fig.  18  A.  Sie  geht  dann  durch  die  Reihe  der  Form 
Fig.  16  B,  C,  I),  E,  F  über  in  die  Form  G,  die  llmkehning  Ton  . 
und  dann  ebenso  wieder  zurück.  So  schwankt  sie  hin  und  fa 
zwischen  den  Formen  A  und  G.  Alle  diese  Formen  sind,  wie  man  üeh^ 
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I  drei  geraden  Linien  zuBamiu  enge  setzt,  und  wollte  man  die  Ge- 
I  icliwiodiglceit  der  einzelnen  Saitenpunkte  ditrcli  Schwingnngscurven 
»nsdrücken,    so  würden    diese  ähnlich  ausfallen.     Unmittelbar  über- 
F  trägt  nun    die  Saite  kaum  einen  merklithen  Theil  ihrer  Bewegung 
an  die  Luft;  denn  eine  Saite,  deren  Enden  auf  zwei  ganz  unbeweg- 
lichen Unterlagen  ruhen,  x.  B.  auf  metallenen  Stegen,  die  an  der 
Maaer  des  Zimmers  befestigt  aiud,  giebt  kaum  einen  hörbaren  Ton. 
Der  Schall  der  Saite  gelangt 
■  an    die    Luft    vielmehr    nur 

durch  dasjenige  ihrer  En- 
den, welches  mittels  eines 
Steges  auf  einen  nachgiebi- 
gen Resonanzboden  gestütüt 
ist.  Der  Klang  der  Saite 
hängt  also  auch  wesentlich 
nur  von  der  Bewegung  die- 
ses Endes  ah,  beziehlich  von 
dem  Drucke,  den  es  auf  den 
Resonanzboden  ausübt  Wie 
die  Grösse  dieses  Druckes 
mit  der  Zeit  periodisch  wech- 
selt, ist  in  Fig.  19  (a.  f.  S.) 
dargestellt.  Die  Linie  hk  soll 
der  Höhe  des  Druckes  ent- 
sprechen, welchen  das  Ende 
a  der  Saite,  während  sie 
ruht,  auf  den  Steg  ausSbt. 
Längs  hh  denke  man  sich 
Längen  abgetragen,  die  der 
fortlaufenden  Zeit  entsprechen ,  die  verlicalen  Höhen  der  gebroche- 
nen Linie  Gber  oder  unter  hk  stellen  die  den  betreffenden  Zeitpunk- 
ten entsprechenden  Erhöhungen  und  Verminderungen  des  Druckes 
dftr.  Der  Druck  der  Saite  gegen  den  Resonanzboden  wechselt  also, 
wie  die  Figur  es  darstellt,  zwischen  einem  höheren  und  einem  niederen 
Werthe.  Eine  Zeit  lang  herrscht  der  höhere  Druck  ohne  sich  zu 
indem,  dann  tritt  plötzlich  der  niedere  ein,  der  dann  ebenfalls  eine 
gewisse  Zeit  lang  unverändert  anhält.  Die  Buchstaben  a  bis  g, 
Fig.  19,  entsprechen  den  Zeitpunkten  der  Saitenformen  A  bis  G, 
Fig.  18,  Dieser  Wechsel  zwischen  einem  liöheren  Druckgrade  und 
einem  niederen  ist  ef,  welcher  den  Schall  in  der  Luftmasse  hervor- 
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bringt.     Man  inuss  sich  billig  wundem,   dass  eine  Bewegung,  die 
darch  ein  so  einfaches  und  leicht  aufzufassendes  Verh&ltnifls  enengt 
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wird,  vom  Ohre  in  eine  so  complicirte  Summe  von  Partialtöne» 
zerlegt  wird.  Für  das  Auge  und  den  Begriff  ist  die  Wirkung  der 
Saite  auf  den  Resonanz})oden  so  ausserordentlich  einfach  darzustel- 
len. Was  hat  die  einfache  gebrochene  Linie  der  Fig.  19  zu  than 
mit  Wellenlinien,  welche  in  der  Ausdehnung  einer  ihrer  Perioden 
3,  4,  5  bis  16  und  mehr  Wellenberge  und  Thäler  zeigen f  Es  ist 
dies  eines  der  schlagendsten  Beispiele,  wie  verschieden  Aage  nnd 
Ohr  eine  periodische  Bewegung  auffassen. 

Es  giebt  weiter  keinen  tönenden  Körper,  dessen  Bewegungen 
unter  abgeänderten  Umstanden  wir  so  vollständig  theoretisch  be- 
rechnen und  mit  der  Wirklichkeit  vergleichen  könnten,  wie  dies 
bei  den  Saiten  der  Fall  ist  Beispiele,  in  denen  sich  die  Theorie 
noch  mit  der  Zerlegung  durch  das  Ohr  vergleichen  lässt,  sind  fol* 
gende : 

Ich  habe  eine  Methode  aufgefunden,  durch  welche  es  möglich 
ist  einfache  pendelartige  Schwingungen  in  der  Lufl  zu  erzeugen. 
Eine  angeschlagene  Stimmgabel  giebt  keine  harmonischen  Ober- 
töne, oder  höchstens  dann  Spuren  davon,  wenn  sie  in  so  flbw- 
massig  starke  Schwingungen  versetzt  ist,  dass  die  Schwingung  nicht 
mehr  ganz  genau  nach  dem  Gesetze  des  Pendels  vor  sich  geht 
Dagegen  geben  die  Stimmgabeln  sehr  holie  unharmonische  Neben- 
töne, die  das  eigenthümliche  helle  Klingen  der  Gabel  im  Augen- 
blick des  Anschlagens  hervorbringen,  und  nachher  bei  den  meisten 
Gabeln  schnell  erlöschen.  Ilült  man  die  tönende  Gabel  zwisdien 
den  Fingern,  so  geht  nehr  wenig  von  ihrem  Tone  an  die  Luft  Über, 
nur  dicht  vor  das  Ohr  gebracht  hört  man  ihn.  Statt  sie  in  den 
Fingern  zu  lialten,  kann  man  sie  auch  in  ein  festes  dickes  Brett- 
chen einscliraubeii ,  auf  dessen  untere  Seite  man  als  Polster  einig» 
Stücke  von  Kautscliukröhren  geklebt  hat  Stellt  man  ein  solches 
Hrettchen  auf  einen  Tiscli,  so  leiten  die  Kautschukröhren,  auf  denen 
es  steht,  den  Schall  nicht  an  die  Tischplatte  über,  und  man  hGri 
von    dem  Tone   der  Stimmgabel   so   gut   wie  nichts.     Nähert 


Re»veis  des  Ohin'schen  Geselzea. 
a  den  Zinke»  dir  Gabel  eineKesonaiizröhre")  von  Sasclieuformlp 
G««ialt,  Ueren  Lutbnassc  angeblasen  denselben  Ton  giebt  wie  die 
Gaib«!,  so  gerüth  die  Luft  der  ICcsonanzrühre  in  Mitschwingen ,  and 
der  Tum  der  Gabel  wird  dadurch  in  grosser  Stärke  aueli  an  die 
äussere  Laft  übertragen.  Nun  sind  die  höhen-u  Nebentüne  der 
HtsonanzrQhren  ebenfalls  unharmonisch  zum  Grundton,  und  in  der 
Hegel  werden  die  Nebewtöue  der  Röhre  weder  den  harmonieuhon 
noeb  den  unharmoniscben  Nebentönen  der  Gabeln  entsprechen, 
was  sich  übrigens  auch  in  jedem  einzelnen  Falle  genau  controlircn 
lässt,  wenn  man  die  Nebentöne  der  Röhren  durch  stärkeres  An- 
blasen und  die  der  Stimmgabeln  mit  Hilfe  mitschwingender  Saiten, 
wi«  gleich  beschrieben  werden  soll,  aufsucht.  Wenn  nun  von  den 
Tineu  der  Gabel  nur  ein  einaiger,  nämlich  der  Grundion,  einem 
Tone  der  Röhre  enteprieht,  so  wird  auch  nur  dieser  durch  Mit- 
schwingiing  verstürkt,  und  nur  dieser  wird  zur  Luftmasse  und  Eum 
<.>hre  des  Beobachlers  geleitet  Pie  Untersuc^hung  der  Lullbewe- 
gung durcli  die  Resonatoren  zeigt  in  diesem  Falle ,  dase  wirklich 
Iwi  nicht  allitn  starker  Bewegung  der  Gabel  jeder  andere  Ton  neben 
dem  Grundtone  fehlt,  und  auch  das  unbewaffnete  Ohr  hört  in 
solchem  Falle  nur  einen  einzigen  Tun,  nämlich  den  gemeinsamen 
Gruodton  der  Stimnigabel  und  Röhre  ohne  begleitende  Obertöne. 

Noch  in  anderer  Weise  kann  man  den  Ton  einer  Stimmgabel 
von  NebcDtöuen  reinigen,  indem  man  sie  nämlich  mit  ihrem  Stiele 
auf  eine  Saite  aufsetzt,  und  sie  dem  Stege  der  Saite  so  weit  nä- 
hert, dass  eüier  der  eigenen  Töne  des  Saitent'tfickE,  welches  zwischen 
der  Gabel  und  dem  Stege  abgegrenzt  ist,  dem  Stirn mgabclton 
gleich  wird.  Dann  geräth  die  Saite  kräftig  in  Schwingung,  und 
leitet  den  Ton  der  Stimmgabel  in  grosser  Stärke  an  ihren  Reso- 
nwizlwden  und  zur  Lull,  wfdirend  man  den  Ton  nur  gan»  sehwauh 
odtsr  gar  nicht  hört,  so  lange  das  genaimte  Saitenstück  nicht  im 
Einklänge  ist  mit  dem  Tone  der  Gabel.  Auf  diese  Weise  kann 
man  leicht  die  Sailenlängen  linden ,  welche  dem  Grundton  und  den 
Obei'tonen  der  Stimmgabel  entsprechen,  und  so  die  Tonhöhe,  na- 
mentlich der  letzteren,  genau  bestimmen.  Ffllirt  man  diesen  Ver- 
Buuh  mit  gewöhnlichen,  in  ihrer  ganzen  Länge  gleichartigen  Sait«n 
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auK,  so  liult  man  wolil  ilie  unhaniioDischen  Nebentöne  der  Stimm- 
gabel vom  Olirt  sb,  aber  nicht  die  Euweilen  schwach  vorliandeoen  hai^ 
inonisclien,  wfli-he  bei  starker  Öchwinfiung  der  Gabeln  hörbar  wer- 
den können.  Will  man  daher  diesen  Veraach  ausfuliren ,  um  reine 
pondelartige  Schwingungen  der  Luft  xu  erzeugen,  so  ist  es  vortheJU 
hftfter,  einen  Punkt  der  Saite  etwas  zu  belasten,  wenn  auch  nur 
durch  ein  angetichmolEeueB  Tröpfchen  Siegellack.  Dadurch  werden 
die  höheren  Töne  der  Saite  seihst  unhariHunisch  zum  Grundtou,  und 
es  trennen  sich  auf  der  Saite  die  Punkte,  wo  man  die  Sümnigxbel 
aufsetzen  rauss,  um  entweder  ihren  Grundton  oder  dessen  höher« 
Outave  (wenn  sie  vorhanden  ist)  hOrbar  £U  machen. 

In  den  meisten  anderen  Fällen  ist  die  mathematische  Antljse 
der  Seil  all  bewcgungen  noch  nicht  ao  weit  fortgeschritten,  dass  wir 
mit  Sicherheit  angeben  könnten,  welche  Obertöne  und  wie  stark  sie 
da  sein  müssen.  Bei  den  Kreisplatten  und  gespannten  Membranen, 
welche  angeschlagen  sind,  wüivie  es  theoretisch  gehen,  aber  deren 
unharmonische  Nebentöne  sind  so  zahlreich  und  liegen  so  nahe  »a 
einander,  dass  die  meisten  Beobachter  an  der  Aufgabe  sie  zu  tren- 
nen wohl  scheitern  möchten.  Bei  den  elastischen  Stäben  dagegen 
liegen  die  Töne  weit  auseinander,  sind  unbannonisch  und  deshalb 
leicht  einzeln  mit  dem  Oiire  zu  erkennen.  Die  Töne  eines  an  beiden 
Enden  freien  Stibes  sind,  wenn  wir  die  Schwingnngszahl  dea 
Grundtons  mit  1  bezeichnen,  und  diesen  Ton  selbst  mit  c: 

Schwinguiigaxahl       Nulenbeteichnung 

Erster  Ton 1,0000  c 

ZweiU'r  Ton     ....       2,7576  /is'  —  0,2 

Dritter  Ton 5,4041  /'    +  0,1 

Vierter  Ton 13,3444  a'"  —  0,1 

Die  Note  nb^  Zeichnung  ist  nach  der  gleich  sah  webenden  Temp^ 
ratur  berechnet  und  die  dazu  gesetzten  BrQcbe  bedeuten  Thdle 
eines  ganzen  Tons. 

Wo  wir  die  theoretische  Analyse  der  Bewegung  nun  auch  nicht 
ausführen  können,  können  wir  doch  immer  mittels  der  Resonato- 
ren nnd  anderer  mitschwingender  Körper  jeden  einzelnen  waluge- 
nommenen  Klang  zerlege»,  und  diese  Zerlegung,  welche  durch  die 
Gesetze  des  Miltöneus  bestimmt  ist,  vergleichen  mit  der  des  unbe- 
waffneten Ohres.  Das  letztere  ist  natQrlich  viel  weniger  emplindliah 
als  das  mit  dem  Itcsonntur  bewaffnete,  und  es  ist  hiiußg  niclit  mög- 
lich  Töne,   die   der  HcsonaCor  schwach  angiebt,   zwisclien   anderen 
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stärkeren  ohne  Resonator  zu  erkennen,  Dngegen  findet,  soweit  meine 
Erfahrungen  reichen,  insofern  vollständige  Uebereinstimmung  Blatt, 
All  das  Ohr  alle  von  den  Resonatoren  atark  angegebenen  Töne 
UQch  ohne  sie  wahrnimmt,  und  dagegen  keinen  Oberton  eni[)findet, 
den  der  Resonator  gar  nicht  angiebt  Ich  habe  in  dieser  ßexiehaiig 
namentlich  mit  menschlichen  Stimmen  und  mit  dem  Harmonium 
■viele  Versuche  angestellt,  die  alle  die  angegebene  Regel  bestätigen. 

Durch  die  angegebenen  Erfahrungen  wird  nun  der  von  G.  S. 
Olim  aufgestellte  und  vertheidigte  Sats  als  richtig  erwiesen,  dass 
das  menschliche  Ohr  nur  eine  pendelartige  Schwingung 
■der  Luft  als  einen  einfachen  Ton  empfindet,  und  jede 
andere  periodische  Luftbewegung  Bcrlegt  in  eine  Reihe 
TOD  pendelartigen  Schwingungen,  und  die  diesen  ent- 
sprochende  Reihe  von  Tonen  empfindet. 

Wenn  wir  also  unserer  früher  gegebenen  Definition  gemSsi 
die  Empfindung,  welche  eine  periodische  Luftbewegung  im  Ohre 
erregt,  mit  dem  Namen  eines  Klanges  belegen,  die  Empfindung, 
wellte  eine  einfache  pendelartige  Luftbewegung  erregt,  mit  dera 
iNamen  eines  Tones,  so  ist  der  Regel  nach  die  Einptindung  eines 
Klanges  aus  diT  Empfindung  mehrerer  Töne  zusammengesetzt. 
Insbesondere  werden  wir  nun  als  Klang  bezeichnen  den  Schall, 
den  ein  einzelner  tönender  Körper  hervorbringt,  während  der  Schall, 
welcher  von  mehreren  gleichzeitig  erklingenden  Instrumenten  hervor* 
gebracht  wird,  als  Zusammenklang  zu  bezeichnen  ist.  Wenn 
Also  eine  einzelne  Note  auf  einem  musikalischen  Instrumente  an- 
gegeben wird,  sei  es  auf  einer  Violine,  Trompete,  Orgel  odor  von 
«iner  Singstimme,  so  ist  sie  in  genauer  Sprechweise  als  ein  Klang 
der  genannten  Tonwerkzeuge  zu  bezeichnen.  Die  bisherige  Äus- 
drncksweise,  eine  solche  Note  als  einen  Ton  jener  Instrumente  zu 
bezeichnen,  wflrde  nur  zulässig  sein ,  wo  man  von  der  Zusammen- 
Setzung  des  Klanges  absehen  kann,  und  nur  seinen  Griindton  berück- 
cicbtigen  will.  In  der  Thal  ist  meistentheils  der  Grnndton  stärker 
als  die  Obertöne,  und  man  bcurtheilt  nacli  ihm  allein  deshalb  aueh 
in  der  Regel  die  Tonhöhe  des  Klanges.  Wirklich  auf  einen 
Ton  reducirt  eich  der  Klang  einer  Tonquelle  nur  in  sehr  wenigen 
PüUen,  z.  B.  bei  den  Stimmgabeln,  deren  Ton  durch  eine  Resonanz- 
TÖhre  in  der  beschriebenen  Weise  an  die  Luft  übertragen  wird, 
und  ausserdem  ist  der  Klang  weiter  gedackter  und  schwach  an- 
geblasener Orgelpfeifen  fast  frei  von  Obertönen  und  nur  von  Lul^ 
geritascli  b^leitet. 
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Ee  ist  bekannt,  dass  diose  Verbindung  mehrerer  Tüne  zu  einem 
Klange,  welche  von  der  Natur  in  den  Klängen  der  meisten  mnsi- 
kaliacben  Instrumente  hervorgebracht  ist,  auf  den  Orgeln  such 
kfinstlioh  durch  besondere  mechanische  Vorrichtungen  nachgeahmt 
wii-d.  Die  Klünge  der  Orgelpfeifen  sind  verbal missnirissig  arm.  aa 
Obertönen;  wo  es  darauf  ankommt  ein  RegiEtcr  von  scharf  durch- 
dringender Elangtarbe  und  grosser  Gewalt  der  Tonstärke  hentv 
Bleuen,  genQgeu  die  weit*n  Pfeifen  (PrJntipalregister  und  Weit- 
gedackt)  nicht,  weil  ihr  Ton  zu  mild,  eu  arm  an  Obertönen  ist,  die 
engen  (Geigenregister  und  Quintaten)  nicht,  weil  ihr  Ton  Ewar 
Schürfer,  aber  auch  schwächer  ist.  Für  solche  Gelegenheiten,  nament- 
lich um  den  Geeang  der  Gemeinde  zu  begleiten,  dienen  nun 
Mixturregister.  In  diesen  Registern  ist  jede  Taste  mit  einer 
grösseren  oder  kleineren  Reihe  von  Pfeifen  verbunden,  die  bis 
gleichzeitig  öffnet,  und  welche  den  Grundtoa  nnd  eine  gewisse  An- 
zahl der  ersten  Obertöne  des  Elanges  der  betreffenden  Note  geben. 
Sehr  gewöhnlich  ist  es,  die  höhere  Octave  mit  dem  Grundtone  xa 
verbinden,  demnfichat  die  Duodecime.  Die  zusammengesetzte! 
Mixturen  (Comett)  geben  die  ersten  sechs  Partialtöne,  also  ausser 
den  ersten  beiden  Octsven  des  Grundtons  und  der  Duodecime  aaoh 
noch  die  höhere  Terz  und  die  Octave  der  Duodecime.  Es  ist  cUe> 
die  Reihe  der  Obertöne,  soweit  sie  den  Tönen  des  Duraucords  ange* 
hören.  Damit  aber  diese  Mixturregister  nicht  unerträglich  achreiend 
werden,  ist  es  nöthig,  dass  die  tieferen  Töne  jeder  Note  noch 
durch  andere  Pfeitenreihen  verstärkt  werden.  Denn  in  allen  natOr»- 
liehen  und  muBikalisch  brauchbaren  Klängen  nehmen  die  Tbeiltöne 
nach  der  Höhe  hin  an  Stärke  ab.  Dies  muss  bei  ihrer  Nach- 
ahmung mittels  der  Mixturen  bcrficksichllgt  werden.  Die  Mix> 
turen  waren  der  bisherigen  musikaUßchen  Theorie,  weiche  nur  TOn 
den  Grundtöneu  der  Klänge  etwas  weiss,  ein  Gräuel,  doch  Ewwig 
die  Praxis  der  Orgelspieler  und  Orgelbauer  sie  beizubehalten,  na4 
sweckmöfisig  eingerichtet  und  richtig  angewendet  sind  sie  ein  höchst 
wirksames  musikalisches  Hllfsaüttel.  Dabei  ist  ihre  Anwendung 
durch  die  Katur  der  Sache  vollkommen  gerechtfertigt  Der  Mu- 
siker muss  sich  alle  Klänge  aller  musikalischen  Instrumente  ähnlich 
wie  die  eines  Mixturi-egisters  zusammengesetzt  denken,  nnd  welch« 
wesentliche  RoUe  diese  Zusammensetzung  auf  die  ConstructJon  nii- 
serer  Tonleitern  und  Accorde  hat,  wird  in  den  späteren  Abthei« 
lungen  dieseij  Buches  klar  werden. 

Wir    sind  mit  unserer  Untersuchung  hier  zu   einer  SohAtrang 
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der  Oberlöne  gelangt,  welche  von  den  bisherigen  Aneichtcn  der 
Musiker  und  auch  wohl  der  Physiker  ziemlich  abweicht,  und  mfls- 
•en  deshalb  widersprechenden  Ansichten  entgegentreten.  Man  hat 
die  Obertöne  wohl  gekannt,  aber  fast  nur  in  einzelnen  Elangarten, 
namentlich  denen  der  Saiten,  wo  die  Gelegenheit  günstig  war,  sie 
KU  beobachten;  sie  erscheinen  aber  in  den  bisherigen  physikalischen 
und  musikalischen  Werken  als  ein  vereinzeltes,  eutalltges  Phänomen 
von  geringer  Intensität,  eine  Art  von  Curiosum,  welches  man  wohl 
{lelegenttich  antiuhrte,  nm  dadurch  die  Meinung  einige rniaassen  zu 
•tfitzen,  dasB  die  Natur  schon  die  Construction  unseres  Duraccords 
TOi^ebildel  habe,  welches  im  Ganzen  aber  doch  ziemlich  un- 
beachtet bheb.  Dem  gegenüber  müssen  wir  behaupten,  und  werden 
es  im  nächsten  Abschnitte  nachweisen ,  dass  die  Obertöne  eia  all- 
geifteiner  Bestandtheil  fast  aller  Klänge  sind  mit  wenigen  schon  ge- 
nannten Ausnahmen,  und  dass  ein  gewisser  Reichlhum  derselben  ein 
wesentliches  Erforderniss  einer  guten  mueikalischen  Klanglarbe  isL 
Endlich  hat  man  sie  fulschlich  ]ur  schwach  gehalten,  weil  sie  schwer 
zu  beobachten  sind,  während  im  Gegentheil  in  einigen  der  besten 
rauBÜcali sehen  Klangfarben  die  Stürke  der  unteren  Obertöne  der 
des  Grundtons  nicht  viel  nachgiebt. 

Ton  der  letzteren  Thatsache  kann  man  sich  wiederum  im 
Sütenklängen  leicht  durch  den  Versuch  überzeugen.  Wenn  man 
«ioc  Saite  eines  Claviers  oder  Monochords  anschlägt,  und  unmittel- 
bar nachher  einen  ihrer  Knotenpunkte  für  einen  Augenblick  leicht 
mit  dem  Finger  berührt,  so  bleibt  der  entsprechende  Theüton,  des- 
sen Knotenpunkt  berührt  wurde,  in  unveränderter  Stärke  stehen, 
die  Qbrigen  Töne  erlöschen.  Alan  kann  ebenso  gut  auch  gleich 
während  des  Anschlages  den  Finger  auf  dem  Knotenpunkte  ruhen 
lassen,  und  erhält  dann  von  vornherein  nur  den  betretfenden  Theil- 
ton  statt  des  ganzen  Klanges  der  Note,  Auf  beiderlei  Wege  kann 
man  sich  überzeugen,  dass  die  ersten  Obertöue,  also  namentlich 
die  Octave  und  Duodecime,  keineswegs  schwache  und  schwer  zu 
'hörende  Töne  sind,  sondern  eine  sehr  nainhalle  Stärke  haben.  In 
«inigen  Fällen  lassen  sich  auch  Zahlenwerthe  für  die  Stürke  der 
Obertöne  geben,  wie  der  nächste  Abschnitt  zeigen  wird.  Für  an- 
dere als  Saitentöne  ist  der  Nachweis  nicht  so  leicht  zu  tühreu, 
-weil  man  die  Obeilöne  nicht  isolirt  ansprechen  lassen  kann ;  doch 
kann  man  dann  immer  noch  mittels  der  Resonatoren  erkennen, 
wie  stark  die  Obertöne  etwa  sind,  indem  man  die  ihnen  entspre- 
chende Nute  auf  demselben   oder    einem  anderen    Instrumente  so 
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stark  angiebt,  doss  sie  dieselbe  Starke  der  Resonanz  im  Resonator 
hervorbringt. 

Die  Schwierigkeit,  sie  zu  hören,  ist  kein  Grund  sie  fflr  sehwadh 
zu  halten;  denn  diese  Schwierigkeit  hangt  gar  nicht  von  ihrer  Stirin, 
sondern  von  ganz  anderen  Umständen  ab,  welche  erst  durch  die 
neueren  Fortschritte  der  Physiologie  der  Sinnesorgane  in  das  reobto 
Licht  gestellt  worden  sind.  An  diese  Schwierigkeit,  die  ObertöM 
wahrzunehmen,  haben  sich  Einwürfe  geknüpft,  welche  A«  Seebeck^) 
gegen  das  von  Ohm  aufgestellte  Gesetz  der  Klanganalyae  TOf> 
gebracht  hat;  und  vielleicht  möchten  viele  meiner  Leser,  die  nicht 
mit  der  Physiologie  der  anderen  Sinnesorgane,  namentlich  des 
Auges,  bekannt  sind,  geneigt  sein  sich  Seebeck 's  Meinungen  an* 
zuachliessen.  Ich  muss  deshalb  hier  auf  diesen  Streit  und  die 
Eigenthümlichkeiten  unserer  sinnlichen  Wahrnehmungen,  von  däien 
seine  Entscheidung  abhängt  näher  eingehen. 

Seebeck,  obgleich  ein  in  akustischen  Versuchen  und  Beob- 
achtungen ausgezeichnet  gewandter  Forscher,  war  nicht  immer  im 
Stande  gewesen,  die  Obertöne  da  zu  erkennen,  wo  sie  dem  Yen 
Ohm  aufgestellten  Gesetze  gemäss  hätten  vorhanden  sein  mttwen. 
Aber,  wie  wir  gleich  hinzufugen  müssen,  er  hat  auch  nicht  die  TOn 
uns  vorher  aufgefilhrten  Methoden  angewendet,  um  sein  Ohr  anf 
die  fraglichen  Obertöne  hinzuleiten.  Oder  wenn  er  die  Oberttae 
auch  hörte,  so  erschienen  sie  ihm  doch  zu  schwach,  verglichen  mit 
der  Stärke,  di^  sie  theoretisch  haben  sollten.  Er  schloss  darmva, 
dass  die  von  Ohm  aufgestellte  Definition  des  einfachen  Tones  sa 
eng  sei,  dass  nicht  bloss  pendelartige  Schwingungen,  sondern  auch 
anders  gestaltete,  wenn  ihre  Form  sich  nur  nicht  allzuweit  von 
der  der  pendelartigen  Schwingungen  unterscheide,  im  Stande  seien 
im  Ohre  die  Empfindung  eines  einzelnen  Tones,  aber  von  wech- 
selnder Klangfarbe,  hervorzurufen.  Er  behauptete  deshalb,  dass, 
wenn  ein  Klang  aus  mehreren  einfachen  Tönen  zusammengeaetst 
sei,  ein  Theil  der  Tonstärke  der  Obertöne  mit  dem  Grundtone  ver- 
schmolzen werde  und  diesen  verstärke,  während  höchstens  ein  kleiner 
Rest  noch  die  Empfindung  eines  Obertons  hervorbringe.  Ein  be- 
stimmtes Gesetz  darüber,  welche  Schwingungsformen  den  Eindmck 
eines  einzelnen  Tones,  welclie  den  eines  zusammengesetzten  geben 
müssten,  hat  er  nicht  aufgestellt.    Die  Versuche  von  Seebeck,  auf 


*)  In  Poggendorffs  Annalen  der  Physik   Bd.  LX,  S.  449,  Bd.  LXin, 
S.  358  und  368.  -  Ohm,  ebend.  Bd.  LIX,  ».  513,  Bd.  LXII,  8.  1. 
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welche  er  seine  Belianptungen  stiitrt,  brauchen  wir  hier  nicht  üähcr 
IQ  besubreibeD.  Sie  haben  nur  zum  Zwecke  Klänge  hersuatellen, 
in  denen  m&n  die  Stürke  der  einlachen  Scliwingungen,  die  den 
LÖnen  entsprechen,  entweder  theoretisch  berechnen  kann,  oder 
1  Obertöne  man  iBoUrt  hürbar  machen  kann.  FOr  den  letz- 
I  Zweck  ist  namentlich  die  Sirene  benatzl  worden ;  wir  haben 
beschrieben,  wie  man  dasselbe  mittels  der  Saiten  erreichen 
Seebeck  weist  in  den  einzelnen  Fällen  nach,  dass  die  ein- 
I  Schwingungen,  die  den  Obertönen  entsprechen,  eine  nam- 
■  Stürke  haben,  während  doch  die  Obertöne  in  dem  znsammeii- 
ges«lzi«n  Klange  gar  nicht,  oder  schwer  zu  hören  «ein.  Diese 
Thatsache  haben  wir  seibat  im  Laufe  dieses  Abschnittes  schon  an- 
geführt; sie  kann  für  den  einen  Beobachter  vollständig  richtdg 
Min,  namentHi;h  wenn  er  nicht  die  richtigen  Mittel  für  die  Beob- 
tcbtung  der  Oberlöne  anwendet,  während  ein  Änderer,  oder  auch 
LmMbt  Erele  selbst  bei  besserer  Unterstützung,  die  Obertöne  voU- 
^^^■jnen  gut  hört. 

^^^VEs  giebl  nun  mancherlei   Hilfsmittel ,  durch  welche  wir  unter- 

^^^Ht  werden  in  dem  Gesehen«,  die  Klänge  verschiedener  Tonquel- 

^^^B^n  einander  zu  sondeni,  dagegen  dicPartinltÖne  derselben  Ton* 

^^^|P<!  zasammen    zu   halu-n.     Wenn   zu  einem  schon  bestehenden 

I     i^nge  ein  zweiter  später  hinzukommt,  dann  der  zweite  beistehen 

bldbt,  während  der  erste  aufliört,  ist  die  Trennung  schon  durch  die 

Zeitfolge  erleichtert.     Wir  haben  den  ersten  Kliiwg  einzebi  kennen 

gelernt,  und  wissen  deshalb  gleich,  was  wir  von  dem  eintretenden 

»     ZnsainDtenklange  auf  Kecfannng  des  ersten  Klangs  abzuziehen  haben. 

Aber  aaoh  selbst,  wenn  in  vietstimniiger  Musik  mehrere  Stimmen 

«ck  in  gleichem   Rhythmus  fortbewegen,  ist  die  Ansatzweise  der 

KlSnge  bei  den  verschiedenen  Instnimenten  und  Stimmen ,  die  Art 

[      BttBT  Schwellung,  'lle  Sicherheit  ihres  Aushaltens,  die  Art,  wie  sie 

^^^^Bngen,  meist  ein  wenig  verschieden.   Die  Töne  der  Claviere  zum 

^^^Hteel  setzen  plötzlich  mit  einem  Schlage  ein,  sind  also  im  ersten 

^^KtahUcke    am    stärksten  und  nehmen  dann  schnell  eh;  die  Töne 

'      4«r  Blechinstrumente  dagegen  setzen  schwerßllig  ein,  (,ie  brauchen 

rine  kleine  merkliche  Zeit  um  in  voller  Stärke  sich  zu  entwickeln; 

B  Klünge  der  Streichinstrumente  zeichnen  sich  aus  durch  ihre  aus- 

fdentlicb  grosse  He  weglich  keit,  aber  wenn  die  Spielart  oder  daa 

ftiment  nicht  sehr  vollendet  sind,  so  sind  sie  durch  kleine,  sehr 

I  Pansen    unterbrochen,  die   im  Ohr  das  Gcfähl  des  Kratxena 

»■bringen,  wie  wir  sp.Hter  bei  der  Analyse   des    Violinklange« 
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noch  n&her  beschreiben  werden.  Wenn  dergleichen  Instramente  also 
auch  zuBammengehen ,  bo  giebt  es  doch  meist  Zeiten,  wo  ein  oder 
der  andere  Klang  das  Uebergewicht  hat,  und  deshalb  vom  Ohre 
leicht  ausgesondert  wird.  Uebrigens  wird  in  guten  vielstimnaigen 
Compositionen  auch  durchaus  darauf  Rücksicht  genommen,  dem 
Ohre  die  Trennung  der  Klange  zu  erleichtem.  In  der  eigentlich 
polyphonen  Musik,  wo  jede  einzelne  Stimme  ihre  selbststftndige  Me« 
lodiefiihrung  hat,  ist  ein  Hauptmittel,  um  den  Gang  der  StimmeD 
klar  zu  erhalten,  Btets  gewesen,  dass  man  sie  in  verschiedenem  Rhytfa« 
mus  und  auf  verschiedenen  Takttlieilen  sich  neben  einander  fort^ 
bewegen  lässt;  und  wo  dies  gar  nicht,  oder  nur  in  besohrfinkter 
Weise  angeht,  wie  in  den  vierstimmig  ausgesetzten  Chorälen,  ist  es 
deshalb  die  alte  Regel,  wo  möglich  drei  Stimmen  sich  nur  am  eine 
Tonstufe  fortbewegen  zu  lassen,  während  die  vierte  über  mehrere 
wegspringt.  Der  geringe  Wechsel  in  der  Tonhöhe  macht  es  dann 
dem  Hörer  leichter,  die  Identität  der  einzelnen  Stimmen  festzu- 
halten. 

Bei  der  Zerlegung  der  Klänge  in  Theiltöne  fallt  dieses  Hilfs- 
mittel weg;  wenn  ein  Klang  einsetzt,  setzen  alle  seine  Theiltöne  in 
gleicher  Stärke  ein,  wenn  er  schwillt,  schwellen  sie  meistens  alle 
gleichmässig,  wenn  er  aufhört,  hören  alle  zusammen  auf.  Es  ist 
deshalb  die  Gelegenheit,  diese  Töne  vereinzelt  und  selbststftndig 
zu  hören,  meist  abgeschnitten.  Ganz  ähnlich,  wie  die  natflriioh 
zusammengehörigen  Partialtöne  einer  einzelnen  Tonquelle,  Ter« 
schmelzen  nun  auch  die  Partialtöne  in  einem  Mixturregister  der 
Orgel,  welche  alle  mit  derselben  Taste  angeschlagen  werden, 
und  in  gleicher  Weise  wie  ihr  Grundton  sich  in  der  Melodie  fortbe- 
wegen. 

Ferner  sind  die  Klänge  der  meisten  Instrumente  noch  mit  cha^ 
rakteristischen  un regelmässigen  Geräuschen  begleitet;  ich  erinnere 
an  das  Kratzen  und  Reiben  des  Violinbogens,  das  Sausen  der  Luft 
an  Flöten  und  Orgelpfeifen,  das  Schnarren  der  Zungenwerke  etc. 
Diese  Geräusche  erleichtern  es  ebenfalls  sehr,  die  Klänge  der  ein- 
zelnen Instrumente,  die  wir  als  mit  ihnen  verbunden  schon  kennen, 
einzeln  aus  einer  Klangmasse  auszuscheiden.  Den  Theiltönen  eines 
Klanges  fehlt  natürlich  dieses  Erkennungi^zeichcn. 

Wir  dürfen  uns  daher  nicht  wundern,  wenn  die  Auflösung  der 
Klänge  in  Theiltöne  für  unser  Ohr  nicht  ganz  so  leicht  ist,  als  die 
Auflösung  eines  Zusammenklanges  vieler  Instrumente  in  seine  näch- 
sten Bestundtheile ,  und  dass  selbst  ein  geübtes  musikalisches  Ohr 
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«inen  ciemlich  hoben  Gniil  von  Aufmerksamkeil  anwenden  muss, 
wen»  es  der  erstgenannten  Aufgabe  eich  unterzieht. 

Auch  ist  leicht  einKUsehen,  d-Ass  die  genannten  {.'DterstOtEDTigs- 
mittet  SU  einer  richtigen  Trennung  verschiedener  Kliinge  von  ein- 
ander nicht  immer  «uereichen  werden,  das»  namentlich  bei  gleich* 
inSssig  anhnttenden  Klängen,  deron  einer  als  ein  Oberton  des  ande* 
ren  bptracbtet  werden  kann,  das  Urtlieil  schwankend  wer<len  mag. 
ea  so.  Ein  sehr  belehrender  Versuch  ist  dnr- 
angefctelll  worden,  und  «war  mit  Klüngen 
einer  Violine.  Viel  xweclcni aasiger 
ist  es,  diesen  Versuch  mit  ein- 
fachen Tönen,  x.  B.  denen  einer  ge- 
dackten  Orgelpfeife,  auBiuföhren. 
Am  besten  eignen  sich  dazu  an- 
geblasene Glastlaschen  von  der  in 
Fig.  20  dargestellten  Form,  die 
man  sich  leicht  herstellen  und 
dem  Versuche  anpassen  kann.  An 
der  FlaHßhe  ist  mittelst  des  Stab- 
chens  c  ein  Rohr  a  von  Gutta* 
perehain  passender  Lage  befestigL 
Die  der  Flasche  zugekehrte  Mun- 
al ung  des  Rohres  ist  vorher  in 
warmem  Wasser  erweicht,  und  platt 
gedrQokt  worden,  so  dass  sie  einen 
schmalen  Spalt  darstellt,  ans  wel- 
1  die  I.nfl  über  die  Möndnng  der  Flasche  hinströmt.  Wird  daa 
Rohr  durch  einen  Gummischlauch  mit  einem  Blasebälge  verbunden, 
und  die  Flasche  angeblasen,  so  gicbt  sie  eine«  dumpfen,  dem  Vocal 
U  ähnlichen  Ton ,  welcher  noch  IVeier  von  Obertönen  als  der  Ton 
«iner  gedackten  Pfeife  ist,  nur  von  wenig  Lnftgeräuscli  begleitet. 
Die  Tonhöhe,  finde  ich,  ist  bei  kleinen  Aendemngen  der  Windstärke 
leichter  constant  zu  halten,  als  bei  den  gedeckten  Pfeifen.  Man 
macht  solche  Flaschen  tiefer,  wenn  man  ihre  Mflndung  durch  eine 
aufgelegte  kleine  Holzplatte  zum  Theil  deckt,  man  macht  sie  höher, 
wenn  man  Oei  oder  geschmolzenes  Wachs  bineingiesst,  nnd  kann 
dadurch  leicht  kleine  Aendemngen  ihrer  Stimmung,  vAl'  man  ai« 
'wünscht,  hervorbringen.  Ich  hatte  eine  grössere  auf  b,  eine  kleinera 
mtV  gestimmt,  und  verband  sie  beide  mit  demselben  Klasebalg^ 
beim  Gebrauch    des   Balges  beide    uogieicli    ansprachen; 
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Beide  in  dieeer  Weise  verbundon,  gaben  einen  Klatiß  von  der  Ton- 
höhu  6  dLT  lieferen  unitT  ihnvii,  aber  von  der  Klmigfarbu  dvC 
yooals  0.  Wenn  iult  dauii  bald  den  einen,  bttld  den  andt-reu  Kani* ' 
scfmUBcItlivuch  ludrüokte,  so  dass  ich  nach  vinander  die  beiden  T6neii 
uitieeln  hörte,  wni-  ieli  im  Stunde,  sie  auch  in  ihrer  y(:'nÜDi^aDg>; 
wohl  noch  einKuln  ku  erki-nuen,  aber  nicht  Hir  hinge-  ZmI;  aUinAU^ 
?enchmoiis  wieder  der  höhere  mit  dem  tieferen.  Diese  Verwlunvt«, 
snng  tritt  aogar  ein,  wenn  der  höhere  Ton  etwas  stärker  als  dui 
tiefere  ist.  Bei  dieser  aIhnüHg  eintretenden  YerBchmelxung  iat 
diu  Aenderuog  der  Klangfarbe  oharnkteristisiih.  Wenn  man  emt 
den  holicn  Ton  angegeben  liat,  dann  den  tJeferen  binEukonimen 
l2aHt,  hört  man  aofang«,  wie  ich  finde,  den  höheren  Ton  noch  in 
aeiner  ganzen  Stärke  weiter;  daneben  klingt  der  liefe  in  seiner 
natilrlichen  Klangfarbe  wie  ein  Ü.  AUinülig  aber,  wie  sieh  die  Kr^ 
ionerung  des  tuolirt  gehörten  höheren  Tones  verliert,  wird  jener 
immer  nndeulUeher  und  dabei  auch  suhwüeher,  wShrend  ihir  tief« 
Ton  scheinbar  stärker  wird,  und  wiir  0  lantit  Diese  Schw&chung 
des  hohen  und  VeretÜrkung  des  tiefi-n  Tones  hat  Ühm  auch  an  der 
Violine  hcohadilct;  sie  tritt  freilieh,  wie  Seebeuk  bemerkt,  nichl 
immer  ein,  wahrscheinlich  je  nachdem  die  Krinnerung  an  die  «iu- 
TA!\n  gob Arten  Tone  mehr  oder  wenigtr  Uhtndig  ist,  und  beide  Töne 
mehr  oder  weniger  gleiolimü«Big  nebi'n  einander  binklingen.  Wo 
der  Versuch  aber  gelingt,  giebt  er  den  V-steo  Beweis  daiHr  ab^ 
dass  e«  sieh  hier  ganz  wesentlich  um  die  verscbtoden«  Th2tigkeit 
der  AiifiriL-rksamkrit  handelt.  Bei  den  Flasohentönea  ist  aoMer'. 
der  Vermürkung  des  nnCeron  Tones  auch  die  Aenderung  seiner 
Klangfarbe  sehr  deutlich  und  beseiohneiid  filr  das  Wesen  des  Vor- 
gang»; bei  den  scharfi-n  Violinkläogen  ist  sie  weniger  an& 
£allend.  * 

Diesen  Versnch  nahmen  sowoU  Ohm  wie  Seebeck  fOr  ihr« 
Ueinang  in  Ansiiruch.  Wenn  Ohm  es  für  eine  Gehörtduscbang  ers 
klärt,  doea  das  Uhr  die  Übertöne  goni  oder  zum  Theil  als  Veratdr« 
kuDg  desGrundlonea  (oder  vielmehr  des  Klanges,  dessen  Uuh«  durcli 
die  des  Grtindtones  bestimmt  wirdj  aufl'asst,  so  hat  er  liier  frvllwl^ 
^nen  nicht  gann  richtigen  Ausdruck  gebraucht,  obgleich  er  IUebti<t 
ges  meinte,  und  Secbeck  konnte  ihm  mit  Recht  erwidern,  du» 
das  Ohr  der  eineige  liicliter  in  Sachen  der  Oeliörempfindungen  wi« 
müsBe,  uml  man  die  Art,  wie  das  Ohr  Tüne  aufi'aase,  nicht  als  TAif 
schUDg  bezeichnen  dürfe.  Indessen  teigen  doch  die  von  uns  be- 
schriebenen  Vti'sui'he,  dass  das  Ühr  sich   hier  verHchieden  v«riiAlt| 
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tiKvh  der  Lebhikftjgkeit  der  Evinaerung  an  die  einzelnen  xum 
Gannen  versclimulzenen  Gebö  rein  drücke  und  je  nnoh  der  Spannung 
ter  Aufmerksninkejt.  Wir  können  ^so  allerdings  von  den  Empfin- 
laogei)  des  unbefangen  auf  die  Auseendingo  gericbtcten  Ohres, 
lesaen  InteresBen  Seebeck  vertritt,  appelliren  an  das  sich  lelbst 
iif\nerks&ia  beobachtende  nnd  in  seinen  Beobachtungen  zweckni&SHig 
aat«ntfitEto  Ohr,  welches  in  der  Tliat  bo  veriähi-l,  wie  du  von  Ohia 
SnfgeBlellh-  Gesetx  es  vorschreibt. 

Auch  ein  anderer  Verauub  ist  hier  noch  anEuföiiren.  Wenn 
lao  den  Dämpfer  eines  Claviers  hebt,  so  daas  alle  Saiten  frei 
Khwingea  können,  nnd  nun  ge^'eii  den  Resonanzboden  des  In- 
■truinentes  den  Yocal  A.  auf  irgend  eine  der  Noten  des  Clavient 
kr&flig  singt,  so  giebt  die  Pteeonanz  der  nachklingenden  Saiten  deut- 
Koh  A,  singt  man  0,  so  klingt  0  nach,  singt  man  E,  so  klingt  E 
lach;  I  weniger  gut.  Der  Versuch  gelingt  nicht  so  gut,  wenn  man 
des  Dämpfer  nur  von  der  Saite  entfernt,  deren  Ton  man  singt.  Der 
Voealtshamktvr  in  dem  Nachhält  entsteht  dadurch,  dass  dieselben 
Obert^ne  u acli klinge n ,  welche  für  die  Vocale  chiirakteristisoh  sind, 
klingen  aber  besser  und  deulliclier  nacli,  wenn  die  ihnen  ent- 
■preolienden  höheren  Saiten  frei  sind  uud  mitklingen  können.  Also 
■uoh  hier  wird  schliesslich  der  Klang  derHesonans  zusammengesetzt 
Mu  den  TiSnen  mehrerer  Saiten,  und  viele  einzelne  Töne  comblniren 
jüeh  «u  einem  Klange  von  besonderer  Klangfarbe.  Ausser  den  Vo. 
nden  der  mendchliohen  Stimme  ahmt  dtt&  Ciavier  auch  den  Klang 
WO«r  Clarinette  ganz  deutlich  nach,  wenn  man  mit  einer  seltnen 
Mark  hineinblüst. 

Za  bemerken  ist  übrigens,  dass,  wenn  auch  die  Höhe  eines 
KllUiges  für  seinen  musikaliscben  Gebrauch  nach  dem  Oruudtone 
beatlnimt  wird,  doch  in  Wirklichkeit  der  EintlitRB  der  Obertöne  da- 
bei nicht  verloren  geht.  Sie  geben  dem  Klange  immer  etwas  Helle- 
res und  Höheres.  Klnfacbe  Töne  klingen  dumpf.  Wenn  man  sie 
mit  gleich  hohen  zusammengesetzten  Klängen  vergleicht,  ist  mau 
geneigt  leletere  in  eine  höhere  Octave  zu  verlegen  als  erster^  B» 
ist  ein  Untersohiod  derselben  Art,  als  wenn  man  den  Vooal  17  und 
dann  A  auf  dieselbe  Note  singt.  Uebrigens  wird  eben  deshalb  die 
Torgleichuug  der  Tunhühe  von  Klängen  verschiedener  Klangfarbe 
oft  recht  schwer;  man  irrt  sich  nSmlich  leicht  um  eine  Oclave,  und 
ee  sind  den  berühmtesten  Musikern  und  Akustikeru  dergleichen  Irr- 
IhOnieT  zugestossen.  So  ist  bekannt,  dass  der  als  Violinist  und  theo- 
Tetiscber  Musiker  berühmte  Tartini  die  Comhlnalionstöne  alle  am 


106         Erste  ÄbtbeiliiTig.     Vierter  Abschnitt. 
eineOcta^e  zu  hoch  aiigi^geben  hat,  während  andererseitsHenrici') 
die  Obertöne  der  Stimm  gäbe  In  uni  eine  Oct^vo  sa  tief  angicbt. 

Die  dem  Ohre  bei  der  Unterscheidung  der  Obertone  Bufallende' 
Aufgabe  ist  eine  solche,  bei  der  es  sich  darum  handelt,  ein  gege- 
benes Aggregat  von  Empfindungen  in  seine  elementaren  nicht  weiter 
xerlegbaren  Bestandtheüe  aufzulüsen.  Wir  sind  daran  gewöhnt  in 
einer  grossen  Anzahl  von  Fällen  gleichseitig  bestehende  Empfindoii- 
gen  verschiedener  Art  oder  verschiedener  Körperstellen  unmittelbar 
bei  der  Wahrnehmung  derselben  als  gesondert  zu  erkennen  und 
unsere  Aufmerksamkeit  nach  Willkür  jeder  einzelnen  unter  den- 
selben gesondert  zuwenden  zu  können.  So  können  wir  z.  B.  in 
jedem  Augenblicke  uhh  dessen  gesondert  bewusst  werden,  was  vir 
sehen,  was  wir  hören,  was  wir  fühlen,  und  dabei  noch  scheiden, 
was  wir  am  Finger  oder  an  der  grossen  Zehe  fiihlen,  ob  Druck  oder 
leise  Berührung  oder  Wärme.  Ebenso  im  Gesichtsfelde  Ja,  wie 
ich  im  Folgenden  zu  zeigen  mich  bemühen  werde,  trennen  wir 
gerade  in  allen  denjenigen  Fällen  unsere  Empfindungen  leicht  von 
einander,  wo  wir  genau  wissen,  dass  sie  zusammengesetzt  sind,  wo 
wir  nämlich  durch  häutig  wiederholte,  übereinstimmende  Erfahrun- 
gen sicher  geworden  sind,  dass  die  gegenwärtige  Empfindung  durch 
gleichzeitige  Kinwirkung  mehrerer  von  einander  unabhängiger  £r- 
rcgungsmittel,  von  denen  jedes  einzeln  genommen  eine  ebenso 
wohlbekannte  Empfindung  hervorzurufen  pflegt,  entstehe.  Daher 
bildet  sich  uns  zunächst  die  Meinung,  dass  nichts  leichter  sei,  ala 
in  einer  Anzahl  gleichzeitig  erregter  verschiedener  Empfindungen 
die  einzelnen  von  einander  zu  unterscheiden,  und  dass  dies  eine 
unmittelbar  gegebene  Fähigkeit  unseres  inneren  Sinnes  sei. 

So  finden  wir  es  denu  unter  Anderem  auch  ganz  selbstver- 
Btändlich,  dass  wir  verschiedene  gleichzeitig  vernommene  KUnge 
einzeln  hören,  und  erwarten,  dass  wir  in  jedem  Falle,  wo  zwei 
solche  zusammenkommen,  dasiselbe  mÜBSten  Ihnn  können. 

Anders  stellt  sich  die  Sache,  wenn  man  sich  daran  macht  aaoh 
die  ungewöhnlicheren  Fälle  der  Wahrnehmung  zu  untersuchen  und 
die  Bedingtuigen  vollständiger  kennen  zu  lernen,  unter  denen  die 
besprochene  Unterscheidung  zu  Stande  kommt  oder  ausbleibt,  wi« 
dies  in   der  Physiologie  der  Sinne  geschieht.    Dubei  zeigt  es    meb 

•)  Foggä.  Ann.  Bd.  XCIX,  S.  506.  —  Dietelbe  Schwierigkeit  erwUmt 
Zamminer  als  bekannt  unter  den  Mti«ikern.  (Die  Mueik  und  die  ntul« 
kBltBcbeD  Inslrumente,  S.  111.) 
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denn,  dass  wir  filr  das  Bewusstwerdeu  einer  Empfindung  zwei  ver- 
ecbJedene  Arten  oder  Grade  unterscbeideii  mÜBsen.  Der  niedere 
Grad  dea  Bewusstwerdena  iet  derjenige,  bei  welchem  der  Eintlnse 
der  betreffenden  Empfindung  sicL  nur  in  der  von  uns  gebildeten 
Vorstellung  von  den  äusseren  Dingen  und  Vorgängen  geltend 
macht  und  diese  bestimmen  hilft.  Dies  kann  geschehen,  ohne 
dasB  wir  uDs  dabei  zur  Erkenntniss  zu  bringen  brauchen  oder  ver- 
mögen, weichem  besonderen  Theile  unserer  Empfindungen  wir  die 
Anschauung  dieses  oder  jenes  Verhältnisses  in  uuseren  Wahr- 
nehmungen verdanken.  Wir  wollen  in  diesem  Falle  mit  Leibnit 
den  Ausdruck  brauchen,  dass  der  bttrelTcnde  Emplindungseindruck 
percipirt  sei.  Der  zweite,  höhere  Grad  des  Bewusstwerdena  ist 
der,  wo  wir  die  betreffende  Empfindung  unmittelbar  »la  einen  vor- 
handenen Theil  der  zur  Zeit  in  uns  erregten  Summe  von  Kmplin' 
dangen  unleraclieiden.  Eine  solche  Empfindung  wollen  wir  ala 
vrahrgenommen  (appercipirt  nachLeibuiz)  bezeichnen.  Beides 
inoga  eorglaltig  von  einander  geschieden  werden. 

Seebeck  und  Ohm  sind  mit  einander  darüber  einig,  dasa  die 
harmonischea  Übertöne  der  Klänge  percipirt  werden.  Denn  ala 
percipirt  erkennt  Seebeck  sie  an,  iudeni  er  zugiebt,  dass  ihre  Ein- 
wirkung auf  das  Ohr  die  Stärke  oder  Klangfarbe  des  betreffenden 
Sohalis  verändere.  Der  Streit  dreht  sich  darum,  ob  sie  auch  in 
allen  Fällen  in  ihrer  gesonderten  Existenz  walirgenomtuen,  apper- 
cipirt werden  können,  ob  also  das  Ohr  auch  ohne  Unterstützung 
von  Resonatoren  oder  anderen  physikalischen  Hilfsmitteln,  welche 
die  in  ihm  gelangende  Klangmasse  selbst  verändeni,  durch  blosse 
p »sende  Richtung  und  Spannung  der  Aufmerksamkeit  unterscheiden 
könne,  ob  und  wie  stark  in  dem  gegebenen  Klange  die  Octave  oder 
Dnodecime  u.  s.  v.  vorhanden  sei. 

Ich  will  zunächst  eine  Reihe  von  Beispielen  anführen,  aus  denen 
hervorgeht,  dass  die  fQr  die  Auflösung  der  SllLnge  atattfindende 
Sohwierigkeil  auch  im  Gebiete  anderer  Sinne  besteht.  Beginnen 
wir  mit  den  verhiUtnissmässig  einfachen  Wahrnehmungen  dea  tie- 
scbmackslunes.  Die  Ingredienzien  unserer  Speisen  und  die  Ge- 
wQrze,  mit  denen  wir  sie  zu  vernetzen  pflegen,  sind  gar  nicht  so 
eehr  mannigfaltig,  dass  nicht  Jeder  sie  bald  kennen  lernen  könnte. 
Und  doch  sind  nur  wenige  Menschen,  die  nicht  selbst  die  Koch- 
kunst praktisch  auegeQbt  haben,  im  Stande,  schnell  nnd  richtig  die 
Beetandthelle  der  vorgesetzten  Speisen  durch  den  Geschmack  zu  er- 
mitteln.    Wie  viel  TJebung  und   vielleicht  auch  besonderes  Talent 
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zur  Kunst  den  Weinschmeckens  gehört^  am  fremde  Einmischungen 
zu  entdecken,  ist  in  allen  Weinländern  bekannt  F&r  den  Geiiidi 
gilt  Aehnliches;  ja  selbst  Geschmacks-  und  Gerachsempfindiingen 
können  sich  zu  einem  Ganzen  verbinden.  Wir  machen  uns  beim 
alltäglichen  Gebrauche  unserer  Zunge  durchaus  nicht  klar,  daas  das 
Eigenthümliche  von  vielen  Speisen  und  Getränken,  s.  B.  Ewig  oder 
Wein  auch  auf  Geruchsempfindungen  beruht,  indem  deren  Dämpfe 
vom  Schlund  in  den  hinteren  Theil  der  Nase  eintreten.  Ecst  Pei^ 
sonen,  denen  der  Geruchssinn  fehlt,  zeigen  uns,  eine  wie  wesent» 
liehe  Rolle  er  auch  beim  Schmecken  spielt,  indem  bei  solchen  auoIl 
die  Beurtheilung  der  Speisen  vielfaltig  mangelhaft  ist,  wie  es  übri^ 
gens  Jeder  an  sich  erfahren  kann,  während  er  einen  ttarkea 
Schnupfen  bei  reiner  Zunge  hat.  • 

Wenn  unsere  Hand  unversehens  an  einem  kalten  und  gUtten 
Metallstück  entlang  streut,  glauben  wir  leicht,  uns  nass  gemacht  zvt 
haben.  Dies  zeigt,  dass  die  Tastempfindung  des  Nassen  siiHnn* 
mengesetzt  ist  aus  der  des  widerstandlosen  Gleitens  und  der  KAIte^ 
welche  in  dem  einen  Falle  das  Metall  wegen  seiner  guten  Wärme- 
leitung,  im  andern  Falle  das  Wasser  wegen  seiner  Verdunstangi» 
kälte  und  grossen  Wärmecapacität  hervorbringt.  Dass  wir  Beidef 
am  Nassen  wahrnehmen,  können  wir,  wenn  wir  uns  besinnen,  wohl 
erkennen,  dass  aber  das  cigenthilmliche  GeflQhl  des  Nassen  in  der 
That  ganz  aufgeht  in  diese  beiden  Empfindungen,  lehrt  uns  erst 
die  genannte  Täuschung. 

Die  Erfindung  des  Stereoskops  hat  gelehrt,  dass  die  Anschaanng 
der  Tiefendimension  des  Gesichtsfeldes,  das  heisst  der  verschiedenen 
Entfernung,  in  der  die  Objecte  und  ihre  Theile  sich  vom  Auge  de* 
Beschauers  befinden,  wesentlich  beruht  auf  der  gleichzeitigen  Per» 
ception  zweier  etwas  verschiedener  perspectivischer  Bilder  derselben 
in  den  beiden  Augen  des  Beobachters.  Bei  hinreichend  grosser 
Verschiedenheit  der  genannten  beiden  Bilder  ist  es  auch  nicht 
schwer  beide  als  getrennt  wahrzunehmen.  Wenn  wir  s.  B.  einen 
fernen  Gegenstand  fixiren  und  einen  unserer  Finger  vorschieben^ 
so  sehen  wir  zwei  Bilder  des  Fingers  vor  dem  HinUTgrnnde  erachei- 
nen,  deren  eines  fortfallt,  wenn  wir  das  rechte  Auge  schliessen^ 
während  das  andere  dem  linken  angehört.  Wenn  aber  die  Unter- 
schiede nach  der  Tiefe  verhältnissmussig  klein  sind,  und  daher  auch 
die  Unterschiede  der  beiden  perspectivischen  Bihler  auf  unseren 
Netzhäuten  gering  ausfallen,  so  gehört  grosse  Uebiing  und  Sicherheit 
in  der  Beobachtung  von  Doppelbildern  dazu,  diese  von  einander  za 
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scheiden,  i^ährend  doch  die  Percei>tiun  ihrer  Unlei^chiede  nocli  da 
JBl,  nnd  sich  in  der  Aiischaaung  des  Reliefs  der  betrachteten  Kör- 
perfliulie  zu  erkennen  gieht.  Änch  in  diesem  Falle  bleibt,  wie  bei 
den  Obeitönen,  die  Leichtigkeit  und  Genauigkeit  der  Apperf(.-ptJon 
ItintMr  der  der  Perception  weit  zurück. 

Zn  unserer  Vorstellung  ¥on  der  Richtung,  in  der  die  gesehenen 
Gegenstände  liegen,  müssen  noch  diejenigen  meist  den  Muskeln  ange- 
börigen  Empfindungen  mitwirken,  welche  uns  die  Stellung  tinseres 
KjBrpeT«,deeKopfes£nm  Körper,  des  Auges  zum  Kopte  erkennen  lassen. 
Wird  eine  von  diesen  geändert,  «.  B.  die  Empfindung  der  richtigen 
8t«Uung  des  Auges  durch  Fingerdrnck  gegen  die  Seite  des  Augitpfels 
oder  durcli  T^ähmung  eines  der  Augenmuskeln,  so  wird  dadurch  die 
Anschauung  derLage  des  Gesehenen  geändert.  Aber  erst  durch  solche 
gelegentlich  eiiiln-teiidfin  Täunchungen  erfahren  wir,  dius  zu  dem 
Aggregat  von  Empfindungen,  die  der  Vorstellung  vom  Orte  einen  ge- 
sehenen Olijeets  zu  Grande  liegen,  auch  Muskel empfindangen  gehören. 

Atancherlei  Analogie  mit  den  zusammengesetzten  Klängen 
1>ieten  auch  die  Erscheinungen  der  Mischfarben,  nur  dass  bei  diesen 
die  Zahl  der  0 rundem pfindungen  sich  auf  drei  reducirt,  und  die 
Trennung  der  msam mengesetzten  Empfindungen  in  ihre  einfachen 
Elemente  noch  schwieriger  und  nnvoUkommener  ist,  als  im  Ge- 
lüste der  Töne.  Dasa  man  alle  Farben  als  Verbindungen  von 
drei  Gnindtarhen  ansehen  könne ,  erwähnt  ala  eine  damals  schon 
bekannte  Sache  Waller  in  den  Philosophical  Transactions  vom 
Jahre  1686.  Diese  Ansteht  konnte  sich  in  ftlterer  Zeit  nur  auf  dia 
Vergleichung  der  Empfindungen  und  die  Erfahrungen,  welche  bei 
Mischung  der  Malerfarl>en  gemacht  waren,  stütsen.  Die  neuere 
Zeit  hat  bessere  Methoden,  verschiedenfarbiges  Licht  2U  mischen, 
kennen  gelehrt  nnd  durch  genaue  Messungen  die  Richtigkeit  jener 
Hypothese  bestätigt,  aber  auch  gleichzeitig  gelehrt,  dass  diese  Be- 
fltitigungen  immer  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  hin  gelingen. 
Das  letztere  ist  dadurch  bedingt,  doss  keine  Art  farbigen  Lichtes 
extatirt,  welche  uns  ausschliesslich  nnd  rein  eine  einzige  der  Grund> 
&Tben  zur  Empfindung  brächte.  Seibat  die  gesättigtsten  und  reinsten 
f^ben,  welche  die  Anssenwelt  uns  im  prismatischen  Spe<^tran1 
darbietet,  können  durch  Entwickelung  von  Nachbildern  der  Comple- 
mentärfarbe  im  Auge  *)  noch  wie  von  einem  weissen  Schleier  befreit 
werden,  nnd  sind  also  noch  nicht  als  absolut  rein  zu  betrarhl«n. 
Eben  deshalb  können  vir  die  absolut  reinen  Grundfarben,  aus  denen 

*)  Näheres   hierüber  liehe  v.  Helmholtz.   Handbuch  der  phvBiolo( 
■    a  Optik.  1.  Auflage,  S.  370;  Vorträge  und  Reden.  3.  Auflage  I,'  S.  J" 
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sUe  anderen  Farben  ohne  Ausnalime  xu  mischen  sein  würden, 
objectiv  nicht  herstellen.  Wir  wissen  nur,  dass  sieh  unter  den 
Spectral färben  Scharlach ruth ,  Spangrün  und  Blauvioleti  ihnen  von 
allen  objectiven  Faiben  am  meisten  n&bern.  Wir  können  deshalb 
aus  diesen  drei  objectiven  Farben  bei  weitem  die  meidien  gev&hn- 
lioh  vorkommenden  Farben  der  verschiedenen  Naturkörper  sosam- 
mensetzen,  aber  epectrales  Gelb  und  Blau  nicht  in  dem  vollkomme- 
nen Grade  der  Sättigung,  welchen  sie  im  Zustande  grüsster  Kelo- 
lieit  im  Spectrum  darbieten.  Unsere  Misdmiigen  sind  immer  ein 
wenig  weiselicher,  als  die  entsprechenden  einfachen  Farben  des 
Spectrum.  Daraus  folgt,  dass  wir  die  einfachen  Elemente  aller 
unserer  Farbe nempfin düngen  im  absolut  reinen  Zustande  nie,  oder 
wenigstens  nur  auf  kurze  Zeit  bei  einzelnen  besonders  dazu  ange- 
atellten  Versuchen  zur  Anschauung  bringen,  und  also  auch  kein 
genaues  und  siclieres  Eiinnerungsbild  derselben  in  unserem  Ge- 
dächtnies tragen  können,  wie  wir  es  haben  müssten,  um  jede  Fnr- 
benemptindung  nach  der  Anschauung  sicher  in  ihre  Elementar- 
empfindungen rein  aufzulösen.  Dazu  kommt,  dass  wir  vei-hültnisa- 
müssig  selt^'u  Gelegenheit  haben,  den  Vorgang  einer  Zusammen- 
setzung von  Farben  und  deren  schUeEsüches  Resultat  zu  beob- 
achten und  dadurch  z\x  lernen, in  dem  Zusammengesetzten  die  Be- 
BttuidÜieile  wieder  zu  erkennen.  Ja  es  scheint  mir  besonders  obarsk-' 
teristisch  für  diesen  Vorgang  zu  sein,  dass  man  gestütst  auf  dt» 
Mischung  von  Malerfarben,  anderthalb  Jahrhundertc  lang,  von 
Waller  bis  auf  Goethe,  im  Grün  eine  Mischung  von  Blau  und 
Gelb  Ell  sehen  glaubte,  wfihrend  in  Wahrheit  da»  Blau  des  Uimmel» 
und  Schwefelgelb,  als  farbige  Lichter  und  nicht  als  Pigmente  mit 
einander  gemischt.  Weiss  geben.  Eben  dahin  gehört  die  heftige 
Opposition  Goethe'»,  der  auch  nur  die  Mischung  der  Pigment* 
färben  kannte,  gegen  den  Satz,  dass  Weiss  eine  Mischung  ver- 
schiedenfarbigen Lichtes  sein  könne.  Wir  dürfen  hiernach  kaum 
daran  zweifeln,  dass  dem  Gesicht^ainne  von  vom  herein  die  Fähig- 
keit, die  verschiedenen  elementaren  Bestandthcile  der  Empfindung' 
za  scheiden,  fehlt,  und  dass  das  Wenige,  was  beim  ausgebildeten 
Beobachter  davon  vorhanden  ist,  durch  die  gelegentlich  gemachten 
Erfahrnngen  erlangt  worden  ist,  wobei  denn  namentlich  auch  ftdsoh. 
ausgelegte  Erfahrungen  zu  irrtbüniem  verleiten  können. 

Für  das  Ohr  dagegen  liegen  einem  jeden  Individuum  Erfafa- 
rnngen  über  die  Zusammensetzung  zweier  oder  mehrerer  Klänge 
oder  Geräusche  in  ansgedehntestem  Maassc  vor,  und  die  Fähigkeit^ 
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selbst  sehr  verwickelte  musikalische  Zusammenklänge  in  die  einzel* 
Den  Stimmen  der  einzelnen  sie  hervorbringenden  Instrumente  zu 
zerlegen,  kann  von  Jedem,  der  seine  Aufmerksamkeit  darauf 
wendet,  bald  erworben  werden.  Aber  die  letzten  einfachen  Ele- 
mente der  Tonempfindung,  die  einfachen  Töne,  werden  selten  ge- 
hört Selbst  diejenigen  Ton  Werkzeuge ,  welche  sie  geben  können, 
wie  die  Stimmgabeln  vor  Resonanzröhren,  bringen  bei  stärkerer  Er- 
regung theils  in,  theils  ausserhalb  des  Ohres  noch  schwache  har- 
monische Obertöne  hervor,  wie  wir  im  fünften  und  siebenten  Ab- 
schnitte sehen  werden.  Also  auch  hier  ist  die  Gelegenheit,  ein  ge- 
naues und  sicheres  Erinnerungsbild  dieser  einfachen  Tonelemente 
unserem  Gedächtnisse  einzuverleiben,  eine  sehr  beschränkte.  Wenn 
aber  von  den  Summanden  nur  eine  einigermaassen  verwaschene 
und  schwankende  Kenntniss  da  ist,  so  wird  auch  die  Zerlegungs- 
weise der  Summe  in  entsprechendem  Maasse  unsicher  werden  müs- 
sen. Wenn  wir  nicht  ganz  sicher  wissen,  was  dem  als  Grundton 
zu  betrachtenden  Theile  des  Klanges  zuzurechnen  ist,  so  wird  auch 
unsicher,  was  den  Obertönen  angehört.  Deshalb  müssen  wir  wenig- 
stens im  Anfang  uns  die  einzelnen  Elemente,  die  unterschieden 
werden  sollen,  vorher  einzeln  hörbar  machen,  um  eine  ganz  frische 
Erinnerung  an  die  Empfindung  zu  haben ,  die  ihnen  entspricht,  und 
das  ganze  Geschäft  erfordert  ruhige  und  gesammelte  Aufmerksam- 
keit Es  fehlt  eben  die  Leichtigkeit  dabei,  welche  wir  durch  oft 
wiederholte  Erfahrung  gewinnen  können,  während  bei  der  Scheidung 
masikalischer  Accorde  in  ihre  einzelnen  Stimmen  uns  eine  solche  zu 
Hilfe  kommt.  Bei  diesen  hören  wir  die  einzelnen  Klänge  genügend 
oft  einzeln,  und  beobachten,  wie  sie  sich  zum  Zusammenklange  ver- 
einigen, während  wir  die  einfachen  Töne  selten  vernehmen  und  den 
Aufbau  zusammengesetzter  Klänge  aus  ihnen  fast  nie  vor  unseren 
Ohren  zu  Stande  kommen  hören. 

So  ergiebt  sich  dann  schliesslich  als  Resultat  dieser  Discussion: 

1)  Dass  die  Obertöne,  welche  den  einfachen  Schwingungen 
einer  zusammengesetzten  Luftbewegung  entsprechen,  empfunden 
(percipirt)  werden,  wenn  sie  auch  nicht  immer  zur  bewussten 
Wahrnehmung  kommen  (nicht  appercipirt  werden). 

2)  Dass  sie  ohne  andere  Hilfe,  als  eine  zweckmässige  Leitung 
der  Aufmerksamkeit,  auch  zur  bewussten  Wahrnehmung  gebracht 
oder  appercipirt  werden  können. 

3)  Dass  sie  aber  auch  in  dem  Falle,  wo  sie  nicht  isolirt  wahr- 
genommen werden,  sondern  in  die  ganze  Klangmasse  verachmelzen, 
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doch  ihre  Existeoz  in  der  Empfindung  erweisen  durch  die  Verlnde^ 
rung  der  Klangfarbe,  wobei  sich  namentlich  auch  der  Eindmok 
ihrer  grösseren  Tonhöhe  in  charakteristischer  Weise  dadurch  ftiiMert| 
dass  die  Klangfarbe  heller  und  höher  erscheint 

Genaueren  Aufschluss  über  die  Beziehungen  der  übertöne  cur 
Klangfarbe  wird  der  nächste  Abschnitt  geben. 


Von  den  Unterschiedon  der  musikalischen 
Klangfarbe. 


I 


"Wir  haben  am  Ende  des  ersten  Abeclinittcs  gesehen,  dass  die 
ünlerschiede  der  Klangfarbe  abhängen  müssen  von  der  Form  der 
LufUchwingangen.     Die  Gründe  fiir  diese  Behauptung  waren  nur 
negative.     Es  liatto  sich  ergeben,   dass  die  Stärke  abhängt  von  der 
Aiiiplitnde   der  Schwingoiigen ,  die  Tonhöhe    von   ihrer  Anzahl;  so 
bÜeb  fiir  die  Cntersehiede  der  Klangfarbe  kein  anderer  Unterschied 
<ler  Schallwellen  übrig,  als  der  ihrer  Schwingungsfovm.     Wir  haben 
dann  weiter  gesehen ,  dass  von  der  Scbwingungsform  auch  die  Exi- 
stenz und  Stärke  der  den  Grundton  des  Klanges  begleitenden  Ober- 
^"e  abhängt,  und  nsüasen  daraus  schliessen,  dass  Klänge  von  gli^i- 
*h«i-  Klangfarbe  aucii  immer  dieselben  Combinationen  von  Partiat- 
töuen  xeigen  müssen.    Denn  die  besondere  Sciiwingungsforin,  welche 
*"*    Ohre    die  EnipKndung    einer   gewissen  Klan^arbe    hervorruft, 
*"*'Ti  aucli  immer  die  Empfindung  der  ihr  entsprechenden  Obertöne 
_*«^-orrufen  müssen.   Es  entsieht  also  die  Frage,  ob  und  in  wie  weit 
**in    die  Verschiedenheiten    der  Klangfarben   darauf  zurückfuhren 
^**en,  dass  in  verschiedenen  Klängen  verschiedene  Partialtöne  in 
^^•^cbiedener  Stärke  verbunden  sind.     Wir  haben  am  Ende  des  vo- 
S^ti  Abschnitts  gefunden,   dass  selbst  künstlich  zusammengefilgte 
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TöDe  yerschmelzen  können  in  einen  Klang,  dessen  Klangfarbe  dann 
merklich  abweicht  von  der  seiner  beiden  Thciltöne,  dass  also  in  der 
That  die  Existenz  eines  neuen  Obertons  die  Klangfarbe  veranderU 
Dadurcli  öffnet  sich  uns  ein  Weg  um  dem  bisher  durchaus  rathsel- 
haflen  Wesen  der  Klangfarbe  und  den  Ursachen  ihrer  Unterschiede 
auf  den  Grund  kommen  zu  können. 

Zunächst  ist  indessen  zu  bemerken ,  dass  man  bisher  im  AUge-^ 
meinen  geneigt  war  alle  möglichen  verschiedenen  Eigenthümlich- 
keiten  der  Klange ,  welche  nicht  gerade  deren  Starke  und  Tonböho- 
betrafcn ,  der  Klangfarbe  zuzuschreiben ,  was  auch  insofern  richtig 
war,  als  der  Begriff  der  Klangfarbe  selbst  eben  nur  negativ  definirt 
werden  konnte.  Eine  leichte  Ucberlegung  zeigt  nun  aber,  dass 
manche  von  diesen  Eigenthümlichkeiten  der  Klänge  von  der  Art 
und  Weise  abhangen ,  wie  die  Klange  anfangen  und  enden.  Die 
Alten  dos  Anklingons  und  Ausklingens  sind  ja  zum  Theil  so  cha- 
rakteristisch,  dass  sie  für  die  menschliche  Stimme  durch  eine  Reihe 
verschiedener  Buchstaben  bezeichnet  werden.  Es  gehören  hierher 
namentlich  die  explosiven  Coiisonanten  -B,  J9,  G  und  P,  T,  JT.  Diese 
Buchstaben  werden  gebildet,  indem  entweder  die  verschlossene 
Mundhöhle  geöffnet  oder  die  geöffnete  verschlossen  wird.  Bei  -B" 
und  1?  liegt  der  Verschluss  zwischen  den  Lippen,  bei  D  und  T  zwi- 
schen Zunge  und  Oberzalmen,  bei  G  und  K  zwischen  Zungenrücken 
und  Gaumen.  Die  Kcihe  der  JMediae  J9,  1)^  G  unterscheidet  sich 
von  der  der  Tenues  P,  1\  K  dadurch,  dass  bei  ersteren  die  Stimm- 
ritze zur  Zeit  der  Oeffnung  dos  Verschlusses  schon  hinreichend  ver- 
engt ist,  um  tönen  zu  können,  oder  um  wenigstens  das  Luflgeräasch 
der  Flflsterstimme  hervorzubringen,  dass  bt*i  den  Tenues  dagegen 
die  Stimmritze  erweitei-t  ist  und  nicht  tönen  kann.  Die  Mediae 
sind  deshalb  vom  Stimmton  begleitet;  dieser  kann  sogar,  wenn  sie 
die  Sylbe  anfangen,  schon  einen  Augenblick  vorher  einsetzen,  und 
wenn  sie  die  Sylbe  schlicssen,  noch  einen  Augenblick  langer  dauern^ 
als  die  Oeffnung  des  Mundes,  weil  etwas  Luft  auch  noch  in  die  ver- 
schlossene ]\Iunilhöhle  eingetrieben  werden  und  die  Ansprache  der 
Stimmbänder  im  Kehlkopfe  unterhalten  kann.  Wegen  der  vereng- 
ten Stimmritze  ist  der  ZuHuss  der  Lull  massiger,  das  Luflgeruusch 
deshalb  weniger  scharf  als  bei  den  Tenues,  welche  mit  geöffneter 
Stimmritze  gesprochen  weiden,  so  dass  eine  grosse  Menge  Luft  ans 
dem  Brustkasten  auf  einmal  hervorstilrzen  kann.  Dabei  wechselt  sehr 
schnell  die  Resonanz  der  Mimdhöhle,  deren  grossen  Einfluss  wir 
spater  bei  den  Vocalen  genauer  kennen  lernen  werden,  sowie  die 
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Tonhöhe,  eDtsprecbcDd  der  schnell  veränderten  Grösse  ihres  Volumens 
und  ihrer  Oeffnung,  und  dies  bedingt  einen  entsprechend  schnellen 
Wechsel  der  Klangfarbe  des  Stimmtons. 

Wie  bei  diesen  Buchstaben  beruht  auch  der  Unterschied  des 
Klanges  angeschlagener  Saiten  zum  Theil  auf  der  Schnelligkeit,  mit 
der  der  Ton  sich  verliert.  Wenn  die  Saiten  wenig  Masse  haben 
(Darmsaiten)  und  auf  einem  leicht  beweglichen  Resonanzboden  be* 
festigt  sind  (wie  an  der  Violine,  Guitarre,  Cither),  oder  wenn  die 
T heile,  auf  die  sie  sich  stützen  oder  die  sie  berühren,  wenig  elastisch 
sind  (wenn  z.  B.  die  Violinsaiten  mit  der  weichen  Fingerspitze  auf 
das  Griffbrett  gedrückt  werden),  so  erlöschen  ihre  Schwingungen 
sehr  schnell  nach  dem  Anschlag,  der  Ton  wird  trocken,  kurz  und 
klanglos,  wie  beim  Pizzicato  der  Violinen.  Sind  dagegen  die  Sai- 
ten von  Metall,  und  deshalb  von  grösserem  Gewicht  und  starker 
Spannung,  auf  starken  und  schweren  Stegen  befestigt,  die  wenig  er- 
schüttert werden  können,  so  geben  sie  ihre  Schwingungen  nur  lang- 
sam an  die  Luft  und  den  Resonanzboden  ab;  ihre  Schwingungen  hal- 
ten langer  an,  ihr  Klang  wird  dauernder  und  voller,  wie  beim  Piano- 
forte,  ist  aber  verhältnissmussig  nicht  so  krüitig  und  durchdringend, 
wie  bei  gleich  stark  geschlagenen  Saiten,  welche  den  Ton  schnell 
abgeben ;  daher  das  Pizzicato  der  Streichinstrumente,  gut  ausgeführt, 
\iel  durchdringender  ist  als  ein  Ciavierton.  Die  Claviere  mit  schwe- 
ren und  starken  Widerlagen  für  die  Saiten  haben  deshalb  einen 
weniger  durchdringenden,  aber  viel  anhaltenderen  Ton,  als  die  mit 
leichteren  Widerlagen  bei  gleicher  Saitenstürke. 

So  liegt  andererseits  viel  Charakteristisches  darin,  wie  die  Töne 
bei  den  Blechinstrumenten,  der  Trompete  und  Posaune,  meist  abge- 
brochen und  schwerfällig  einsetzen.  Die  verschiedenen  Töne  werden 
bei  diesen  Instrumenten  dadurch  erzeugt,  dass  man  verschiedene 
Obertöne  der  Luftsäule  durch  verschiedenes  Anblasen  hervorbringt, 
wobei  diese  sich  ahnlich  einer  Saite  in  schwingende  Abtheilungen 
von  verschiedener  Zahl  und  Länge  theilt  Den  neuen  Schwingungs- ' 
zustand  an  Stelle  des  früheren  hervorzurufen  kostet  immer  eine 
etwas  grössere  Anstrengung ;  ist  er  einmal  eingetreten ,  so  lässt  er 
sich  mit  geringerer  Kraft  des  Luftstromes  unterhalten.  Dagegen 
geschieht  der  Uebergang  von  einem  Ton  zum  andern  sehr  leicht 
bei  den  Holzblaseinstmmenten,  Flöte,  Oboe,  Clarinette,  wo  die  Luft- 
säule durch  verschiedene  Applicatur  der  Finger  an  die  Seitenöff- 
nungen und  Klappen  schnell  ihre  Länge  ändern  kann,  und  die 
Weise  des  Anblasens  wenig  zu  ändern  ist 
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Diese  Beispiele  mögen  genügen  um  za  zeigen,  wie  gewisse 
charakteristische  Eigenthümlichkeiten  des  Klanges  mancher  Instm- 
mcnte  abhängen  von  der  Art,  wie  ihr  Klang  beginnt  nnd  wieder 
aulhört  Wenn  wir  im  Folgenden  von  musikalischer  Klang- 
farbe reden,  sehen  wir  zunächst  von  diesen  Eigenthümlichkeiten 
des  Anfangs  und  Endes  ab,  und  berücksichtigen  nur  die  Eigenthüm* 
lichkeiten  des  gleichmässig  andauernden  Klanges. 

Aber  auch  wenn  ein  Klang  mit  gleicher  oder  vcränderlioher 
Stärke  andauert,  mischen  sicli  ihm  bei  den  meisten  Methoden  sei- 
ner Erregung  Geräusche  bei  als  der  Ausdruck  kleinerer  oder  grös- 
serer Unregelmässigkeiten  der  Luftbewegung.  Bei  den  durch  einen 
Luflstrom  unterhaltenen  Klangen  der  Blasinstrumente  hört  nuin 
meistentheils  mehr  oder  weniger  Sausen  und  Zischen  der  Luft,  die 
sich  an  den  scharfen  Rändern  der  Aublaseöffhung  bricht.  Bei  den 
mit  dem  Violinbogen  gestrichenen  tönenden  Saiten  oder  Stäben 
und  Platten  hört  man  ziemlich  viel  Reibegeräusch  des  Bogens.  Die 
Haare,  mit  denen  dieser  bespannt  ist,  sind  wohl  nie  ganz  frei  von 
vielen,  wenn  auch  sehr  kleinen  Unregelmässigkeiten,  der  harzige 
Ueberzug  ist  nicht  absolut  gleichmässig  verbreitet,  auch  treten  wohl 
kleine  Unglcichniässigkeiten  in  der  Fuhrung  des  Bogens  durch  den 
Arm,  in  der  Stärke  des  Druckes  ein,  welche  auf  die  Bewegung  der 
Saite  von  EinHuss  sind,  so  dass  der  Ton  eines  schlechten  Instru- 
ments oder  eines  ungeschickten  Spielers  wegen  dieser  Unregelmäs- 
sigkeiten rauh,  kratzend  und  veränderlieh  ausiullt.  Ueber  die  Be- 
scbafTenheit  der  diesen  Geräuschen  entsprechenden  Luilbeweg^ungen 
und  Gehöremptindungen  können  wir  erst  sputer  sprechen,  wenn  wir 
den  Begriff  der  Schwebungen  erörtert  haben.  Gewöhnlich  sucht 
man,  wenn  man  Musik  hört,  diese  Geräusche  zu  Überhören,  man  ab- 
strahii-t  absichtlich  von  ihnen ,  bei  näherer  Aufmerksamkeit  jedoch 
hört  man  sie  in  den  meisten  durch  Blasen  und  Streichen  hervorge- 
brachten Klängen  sehr  deutlich.  Bekanntlich  werden  auch  viele 
Consonanten  der  menschlichen  Spruche  durch  solche  anhaltende 
Geräusche  cliarakteri.sirt,  wie  1\  TF,  S,  Sz^  englisch  2'Ä,  J^  CK 
Bei  einigen  wird  der  Klang  durch  Zitterungen  der  Mundtheile  noch 
unregehnässiger  gemacht,  wie  beim  li  und  L.  Beim  li  wird  der 
Luilstrom  durch  Zittern  des  weichen  Gaumens  oder  der  Zungen- 
spitze periodisch  ganz  unterbrochen,  und  wir  bekommen  dadurch 
einen  interniittirenden  Klang,  dessen  eigenthüniliche  knarrende  Be- 
schaffenheit eben  durch  diese  Interniissionen  hervorgebmcht  wird. 
i>ciin  L  sind  es  die  vom  Luftstrom  bewegten   schlaffen  seitlichcu 
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Zungenränder,  welche  zwar  nicht  vollständige  Unterbrechungen, 
aber  doch  Schwankungen  der  Tonstarke  hervorbringen. 

Aber  auch  die  Vocale  der  menschlichen  Stimme  sind  nicht 
ganz  frei  von  solchen  Geräuschen,  wenn  sie  auch  neben  dem  musi- 
kalischen Theile  des  Stimmtons  mehr  zurücktreten.  Auf  diese  Ge- 
räusche hat  Donders  zuerst  aufmerksam  gemacht;  es  sind  zum 
Theil  dieselben,  welche  beim  leisen,  tonlosen  Sprechen  ffir  die  ent- 
sprechenden Vocale  hervorgebracht  werden.  Am  stärksten  sind  sie 
beim  J,  U^  {7,  und  bei  diesen  Vocalen  kann  man  sie  auch  laut  spre- 
chend leicht  hörbar  machen;  durch  einfache  Verstärkung  derselben 
geht  der  Vocal  I  in  den  Consonanten  «7",  und  der  Vocal  U  in  das 
englische  W  über.  Bei  -4,  JL,  JE,  0  scheinen  mir  die  Geräusche 
des  leisen  Sprechens  nur  in  der  Stimmritze  hervorgebracht  zu  wer- 
den, und  beim  lauten  Sprechen  in  den  Stimmton  aufzugehen.  Be- 
merkenswerth  ist  aber^  dass  man  beim  Sprechen  die  Vocale  -4.,  A 
und  E  in  einer  tonloseren  Weise  hervorbringt  als  beim  Singen,  in- 
dem man  unter  dem  Geftihl  stärkerer  Pressung  im  Kehlkopf  statt 
des  klangvollen  Stimmtons  einen  mehr  knarrenden  Ton  heraus- 
bringt, bei  welchem  eine  deutlichere  Articulation  möglich  ist  Es 
scheint  hier  die  Verstärkung  des  Geräusches  die  Charakterisirung 
des  besonderen  Vocalklanges  zu  erleichtem.  Beim  Singen  sucht 
man  dagegen  den  musikalischen  Theil  des  EHanges  zu  begünstigen, 
wobei  die  Articulation  etwas  undeutlicher  wird. 

Wenn  nun  aber  auch  in  den  begleitenden  Geräuschen,  also  in 
den  kleinen  Unregelmässigkeiten  der  Luflbewegung,  viel  Charakte- 
ristisches für  die  Klänge  der  musikalischen  Instrumente  und  für  die 
verschiedener  Mundstellung  entsprechenden  menschlichen  Stimmtone 
liegt,  so  bleiben  doch  auch  noch  genug  Eigen thümlichkeiten  der 
Klangfarbe  übrig,  die  an  dem  eigentlich  musikalischen  Theile  des 
Klanges,  an  dem  vollkommen  regelmässigen  Theile  der  Luflbewe- 
gung haften.  Wie  wichtig  diese  letzteren  sind,  kann  man  nament- 
lich erkennen,  wenn  man  musikalische  Instrumente  und  menschliche 
Stimmen  aus  solcher  Entfernung  hört,  wo  die  verhältnissmässig 
schwachen  Geräusche  nicht  mehr  hörbar  sind.  Trotzdem  diese  man- 
geln, bleibt  es  in  der  Regel  möglich,  die  verschiedenen  musikali- 
schen Instrumente  von  einander  zu  untei*scheiden ,  wenn  auch  aller- 
dings unter  solchen  Umständen  einmal  einzelne  Homtöne  mit 
Gesang,  oder  ein  Violoncell  mit  einem  Harmonium  verwechselt 
werden  kann.  Bei  der  menschlichen  Stimme  verlieren  sich  in  der 
Entfernung  zuerst  die  Consonanten,  welche  durch  Geräusche  cha- 
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rakterisirt  sind,  während  Jf,  N  und  die  Vocale  noch  in  grosser 
Entfernung  erkennbar  bleiben.  M  und  N  sind  den  Vocalen  daduroh 
ahnlich  gebildet,  dass  in  keinem  Theile  der  Mundhöhle  ein  Luftge- 
rüusch  gebildet  wird,  diese  vielmehr  vollkommen  geschlossen  ist, 
und  der  Stimmton  durch  die  Nase  entweicht  Der  Mund  bildet 
nur  eine  Resonanzhöhle,  die  den  Klang  verändert  Bei  recht  stil- 
lem Wetter  ist  es  interessant,  von  hohen  Bergen  herab  die  Stim- 
men der  Menschen  aus  der  Ebene  zu  belauschen.  Worte  sind  dann 
nicht  mehr  erkennbar,  oder  höchstens  solche,  welche  aus  Jlf,  N 
und  blossen  Vocalen  zusammengesetzt  sind,  wie  Mama,  Nein« 
Aber  die  in  den  gesprochenen  Worten  enthaltenen  Vocale  unter- 
scheidet man  leicht  und  deutlich.  Sie  folgen  sich  in  seltsamem 
Wechsel  und  wunderlich  erscheinenden  Tonfällen,  weil  man  sie 
nicht  mehr  zu  Worten  und  Sätzen  zu  verbinden  weiss. 

Wir  wollen  in  dem  vorliegenden  Abschnitte  zunächst  von  allen 
unregelmässigcn  Theilen  der  Luftbewegung,  vom  Ansetzen  und 
Abklingen  des  Schalles  absehen  und  nur  auf  den  eigentlich  musi- 
kalischen Theil  des  Klanges,  welcher  einer  gleichmässig  anhaltenden, 
regelmässig  periodischen  Luftbewogung  entspricht,  Rücksicht  neh- 
men, und  die  Beziehungen  zu  ermitteln  suchen  zwischen  dessen  Zu- 
sammensetzung aus  einzelnen  Tönen  und  der  Klangfarbe.  Was  von 
den  Eigenthümlichkeiten  der  Klangfarbe  hierher  gehört,  wollen  wir 
kurz  die  musikalische  Klangfarbe  nennen. 

Die  Aufgabe  des  vorliegenden  Abschnittes  wird  es  nun  sein, 
die  verschiedene  Zusammensetzung  der  Klänge,  wie  sie  von  ver- 
schiedenen musikalischen  Instrumenten  hervorgebracht  werden,  zu 
beschreiben,  um  daran  nachzuweisen,  wie  ein  verschiedener  Charak- 
ter in  der  Combination  der  Obertöne  gewissen  charakteristischen 
Abarten  der  Klangfarbe  entspricht  Es  stellen  sich  dabei  gewisse 
allgemeine  Regeln  heraus  für  diejenigen  Anordnungen  der  Obertöne, 
welche  den  in  der  Sprache  als  weich,  scharf,  schmetternd,  leer, 
voll  oder  reich,  dumpf,  hell  u.  s.  w.  unterschiedenen  Arten  der 
Klangfarbe  entsprechen.  Abgesehen  von  dem  hier  zunächst  vorlie- 
genden Zwecke  die  physiologischen  Thätigkeiten  des  Ohres  ge- 
nauer bestimmen  zu  können,  welche  zur  Unterscheidung  der  Klang- 
farbe fuhren,  ein  Geschäft,  welches  dem  nächstfolgenden  Abschnitte 
vorbehalten  bleibt,  sind  die  Ergebnisse  dieser  Untersuchung  auch 
deshalb  fiir  die  Beantwortung  n.in  musikalischer  Fragen  in  späteren 
Abtheilungen  dieses  Buches  von  Wichtigkeit,  weil  sie  uns  lehren, 
wie   reich  im   Allgemeinen  die  musikalisch  gut   zu   verwendenden 
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Klangfarben  an  Obertönen  sind,  und  welche  £igenthümlicbkeiten 
<ier  EHangfarben  an  solchen  musikalischen  Instrumenten  begünstigt 
werden,  deren  Klangfarbe  einigermassen  der  Willkür  des  Erbauers 
überlassen  ist 

Da  die  Physiker  über  diesen  Gegenstand  noch  verhältnissmässig 
wenig  gearbeitet  haben,  werde  ich  gezwungen  sein,  etwas  tiefer  auf 
die  Mechanik  der  Tonerzeugung  mehrerer  Instrumente  einzugehen, 
als  es  vielleicht  manchem  meiner  Leser  angenehm  sein  wird.  Ein 
solcher  findet  die  Hauptresultate  am  Ende  dieses  Abschnittes  zu- 
sammengestellt. Andererseits  muss  ich  um  Nachsicht  bitten,  wenn 
ich  in  diesem  fast  ganz  neuen  Gebiete  grosse  Lücken  bestehen  las- 
sen muss,  und  mich  hauptsächlich  auf  diejenigen  Instrumente  be- 
schränke, deren  Wirkungsweise  so  weit  bekannt  ist,  dass  wir  einen 
«inigermassen  genügenden  Einblick  in  die  Entstehung  ihrer  EHänge 
gewinnen  können.  Es  liegt  hier  noch  reiches  Material  für  interes- 
sante akustische  Arbeiten  vor;  ich  selbst  musste  mich  damit  begnü- 
gen, hier  so  viel  zu  leisten,  als  für  den  Fortgang  der  Untersuchung 
nöthig  war. 

1.    Klänge  ohne  Obertone. 

Wir  beginnen  mit  denjenigen  Klängen,  welche  nicht  zusammen- 
gesetzt sind ,  sondern  nur  aus  einem  einfachen  Tone  bestehen.  Am 
reinsten  und  leichtesten  werden  solche  hervorgebracht,  wenn  eine 
Stimmgabel,  angeschlagen,  vor  die  Mündung  einer  Resonanzröhre 
gebracht  wird,  wie  es  im  vorigen  Abschnitte  schon  beschrieben 
worden  ist  *).  Es  sind  diese  Töne  ungemein  weich ,  frei  von  allem 
Scharfen  und  Rauhen;  sie  scheinen,  wie  schon  früher  angeführt  ist, 
Terhältnissmüssig  tief  zu  liegen,  so  dass  schon  die,  welche  ihrer  Ton- 
höhe nach  den  tiefen  Tönen  einer  Bassstimme  entsprechen,  den 
Sindruck  einer  ganz  besonderen  und  ungewöhnlichen  Tiefe  machen; 
<lie  Klangfarbe  solcher  tiefen  einfachen  Töne  ist  auch  ziemlich 
<Iumpf.  Die  einfachen  Töne  der  Sopranlage  klingen  hell,  aber  auch 
-die  den  höchsten  Soprantönen  entsprechenden  sind  sehr  weich,  ohne 
•eine  Spur  von  der  schneidenden  oder  gellenden  Schärfe,  welche 
diese  Töne  auf  den  meisten  Instrumenten  zeigen  mit  Ausnahme 
•etwa  der  Flöte,  deren  Klänge  den  einfachen  Tönen  ziemlich  nahe 
stehen,  indem  sie  wenige  und  schwache  Obertöne  haben.  Unter  den 
ffnenschllchen   Stimmlauten  kommt  das   U  diesen  einfachen  Tönen 
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am  nächsten ,  doch  ist  aucli  dieser  Vocal  nicht  ganz  frei  yon  Ober- 
tönen. Vergleicht  man  die  E^langfarbe  eines  solchen  einfitehen 
Tones  mit  der  eines  zusammengesetzten  Klanges,  dem  sich  die  nie- 
drigeren harmonisclien  Obertone  anschliessen ,  so  hat  der  letstere 
etwas  klang^'olleres,  metallischeres  und  glänzenderes  neben  dem  ein- 
fachen Tone.  Selbst  schon  der  Vocal  U  der  menschlichen  Stimme, 
obgleich  er  unter  allen  der  dumpfestc  und  klangloseste  ist,  klingt 
merklich  glänzender  und  weniger  dumpf  als  ein  gleich  hoher  einfa- 
cher Ton.  Wenn  wir  die  Keiiic  der  sechs  ersten  Partialtöne  eine» 
zusammengesetzten  Klanges  überblicken,  so  können  wir  letzteren 
in  musikalischer  Beziehung  als  einen  Dur  -  Accord  mit  überwiegend 
starkem  Grundton  betrachten,  und  wirklich  hat  auch  ein  solcher 
Klang,  zum  Beispiel  ein  scliöner  Gosangton,  neben  einem  einfachen 
Tone  in  der  Klangfarbe  ganz  deutlich  etwas  von  der  angenehmen 
Wirkung  eines  harmonischen  Acconles. 

Da  die  Form  einfaclior  Wellen  vollständig  gegeben  ist,  wenn 
ihre  Schwingungsweite  gegeben  ist,  so  können  einfache  Töne  nnr 
Unterschiede  der  Starke,  aber  nicht  der  musikalischen  Klangfarbe 
darbieten.  In  der  Thnt  ist  der  Klnn^  derselben  ganz  gleich,  ob  wir 
nun  nach  den  oben  beschriebenen  Methoden  den  Grundton  einer 
Stimmgabel  mittels  einer  Kesonanzröhre  aus  beliebigem  Material, 
Glas,  Metall  oder  Pappe,  oder  mittels  einer  Saite  an  die  Luft  lei- 
ten, wenn  man  dattir  sorgt,  diss  nichts  an  dem  Apparate  klirren 
kann. 

Kinfache  Töne,  die  nur  von  einem  Luflreibegerausch  begleitet 
sind,  kann  man  auch  erhalten,  wie  oben  erwähnt  ist,  wenn  man  bau- 
chige Flaschen  anblast.  Wenn  man  von  der  Lui\reibung  abstrahirt^ 
80  ist  die  eigentlich  musikalische  Klangfarbe  dieser  Töne  wirklich 
dieselbe,  wie  die  der  Stimmgabeltüne. 

2.     Klänge  mit  unharmonischen  Obertönen« 

An  diese  Töne  ohne  ObcrtÖne  schliessen  sich  zunächst  solche 
Klange  an,  deren  Neben  töne  unharmonisch  zum  Grundtone  sind,  und 
welche  deshalb,  unserer  Definition  entsprechend,  strenge  genommen 
nicht  zu  den  musikalischen  Klangen  gerechnet  werden  können. 
Sie  werden  auch  nur  ausnahmsweise  in  der  künstlerischen  Musik 
gebraucht  und,  wo  es  geschieht,  nur  in  solcher  Anschlags  weise,  dass 
der  Grundton  die  Nebentöne  an  Starke  bei  weitem  übertrifft,  so  dass 


Klänge  mit  unharmonischen  Obertönen.  121 

deren  Existenz  vernachlilssigt  werden  kajin.  Daher  stelle  ich  sie- 
hier  unmittelbar  hinter  die  einfachen  Töne,  weil  sie  musikalisch  nur 
in  Betracht  kommen ,  insofern  sie  mehr  oder  weniger  gut  einfache 
Töne  darstellen.  Zunächst  gehören  die  Stimmgabeln  selbst  hier- 
her, wenn  man  sie  anschlügt,  und  dann  auf  einen  Resonanzboden 
setzt,  oder  dem  Ohre  sehr  nahe  bringt.  Die  Obertöne  der  Stimm- 
gabeln liegen  sehr  hoch;  der  erste  machte  bei  den  von  mir  unter- 
suchten Gabeln  5,8  bis  6,6  so  viel  Schwingungen  als  der  Grundton,, 
liegt  also  zwischen  der  dntten  verminderten  Quinte  und  grossen 
Sext  des  Grundtones.  Die  Schwingungszaiilen  dieser  hohen  Ober* 
tone  verhalten  sich  zu  einander  me  die  Quadrate  der  ungeraden 
Zahlen.  In  der  Zeit,  wo  der  erste  angeführte  Oberton  3.3  =  ^ 
Schwingungen  macht,  machen  die  folgenden  5.5  =  25,  1^7 
=  49  etc.  Schwingungen.  Ilire  Höhe  steigt  also  ausserordentlicb 
schnell,  und  sie  sind  in  der  Hegel  alle  unharmonisch  zum  Grundton,, 
einzelne  von  ihnen  können  aber  durch  Zufall  auch  harmonisch  wer* 
den.  Nennen  wir  den  Grundton  der  Stimmgabel  (?,  so  sind  die  fol- 
genden Töne  etwa  as^^y  d^^,  cis^.  Diese  hohen  Nebentöne  bewirken 
neben  dem  Grundtone  ein  helles  unharmonisches  Klingen,  welche» 
auch  leicht  beim  Anschlagen  der  Gabel  aus  weiterer  Entfernung  ge- 
hört wird,  wahrend  man  den  Grundton  nur  hört,  wenn  man  die  Ga- 
bel dicht  an  das  Ohr  bringt  Das  Ohr  trennt  den  Grundton  leicht 
von  den  Obertönen,  und  hat  keine  Neigung  beide  zu  verschmelzen* 
Die  hohen  Töne  verklingen  gewöhnlich  schnell,  während  der  Grund- 
ton lange  stehen  bleibt.  Uebrigens  ist  zu  bemerken ,  dass  das  Ver- 
lialtniss  der  Stimmgabeltöne  zu  einander  etwas  verschieden  ist  nach 
der  Form  der  Gabel,  und  die  gemachten  Angaben  deshalb  nur  als- 
annähernd  betrachtet  werden  dürfen.  Bei  der  theoretischen  Bestim- 
mung der  höheren  Töne  kann  jede  Zinke  der  Stimmgabel  als  ein  an 
einem  Ende  fester  Stab  betrachtet  werden. 

Aehnlich  verhält  es  sich  mit  den  geraden  elastischen  Stäben ; 
auch  diese  geben,  wie  schon  angeführt  wurde,  beim  Anschlagen 
ziemlich  hohe  unharmonische  Obertöne.  Wenn  man  solche  Stäbe 
an  der  Stelle  der  beiden  Knotenlinien  ihres  Grundtons  auf  einer 
Unterlage  festhält,  so  begünstigt  man  dadurch  allerdings  das  Fort- 
klingen des  Grundtones  vor  allen  anderen  höheren  Tönen,  und  die 
höheren  Töne  stören  wenig,  weil  sie  schnell  nach  dem  Anschlagen 
erlöschen;  aber  zur  eigentlich  künstlerischen  Musik  bleiben  solche 
Stäbe  trotzdem  wenig  anwendbar,  obgleich  man  sie  in  der  MUitär- 
und  Tanzmusik  ihres    durchdringenden  Tones  wegen   neuerding» 
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verwendet  hat,  Frölier  hat  man  anch  Glasslübe  and  UokstEbe  Sbn- 
lich  verwendet,  zur  Glasstabbsrmonika  und  Strobfiedel  oder 
Holsbai-monika.  Die  Stäbe  werden  zwischen  zwei  Paar  zusam-  ' 
raengedrehter  Schnüi'e  eingeschoben,  so  dass  sie  zwischen  diese  am 
Orte  der  beiden  Knotenlinien  des  Grundtones  eingeklemmt  sind. 
Die  Holzstfibe  der  Strohfiedel  Hess  man  auch  einfach  auf  Sti-ob- 
■cylindern  ruhen.  Sie  werden  mit  höliemen  oder  KorkhSmmern  ge*  i 
«chlagea. 

Das  Material  der  8t3be  hat  auf  die  Klangfarbe  hierbei  wohl  1 
ttur  dadurch  Einfluss,  dass  es  mehr  oder  weniger  lange  die  T5ne 
verschiedener  Höhe  nachklingen  Ifiset.  Am  längsten  pflegen  die 
Tuae,  namentlich  auch  die  hoben,  in  elastischem  Metall  von  feinem 
gleichmäBsigem  Geßge  nachzuklingen ,  weil  dies  durch  seine  grosse 
JdaBse  ein  grösseres  Bestreben  hat  in  der  einmal  angcnommenea 
Bewegung  zu  verharren,  und  weil  wir  unter  den  Metallen  beim  Stahl, 
den  besseren  Kupferzink-  nnd  Kupferzinnlogirungen  anch  die  voll- 
kommensie  ElasiicitiU  finden.  Bei  den  schwacli  legirten  edlen  Me- 
talleu  wii'd  diis  Beharren  des  Klanges  irulz  der  geringeieu  Elastici- 
tat  durch  die  grosse  Schwere  gesteigert  Die  vollkommenere  Elasti- 
■citit  scheint  besonders  das  Fortbeatchen  der  höheren  Töne 
begfmstigen,  da  schnellere  Schwingungen  im  Allgemeinen  dnroh 
■ouvoUkomniene  Elasticität  und  durch  Reibung  schneller  gedämpft 
werden  als  lungsamere  Schwingungen,  Das  allgemeine  Kennzeichen 
dessen,  was  man  metallische  Klangfarbe  zu  nennen  pHegt,  glaube 
ich  deshalb  dadurch  bezeichnen  zu  künnen,  dass  verhrdtnissmiUsig 
liohe  Obertöne  anhaltend  und  in  gleichmüssigcm  Flusse  mitklingen. 
X)ie  Klangfarbe  des  Glases  ist  unlieb;  aber  da  mau  ihm  nicht  sU 
Ei'schatteruiigen  znmuthen  darf,  bleibt  der  Ton  immer  schwach  and 
«art,  auch  ist  er  verhältnissmSssig  hoch  nnd  verklingt  schneller,  we- 
gen der  geringereu  Masse  des  schwingenden  Körpers.  Beim  Holt 
■dagegen  ist  die  Masse  gering,  die  innere  Siructur  verhältniaamÜBÜs 
grob,  mit  zahllosen  kleinen  Hohlrüumcn  crlTillt,  die  Elasticität  v 
hriltnissmüssig  unvollkommen,  deshalb  verklingen  die  Töne  und  na- 
mentlich die  höheren  Töne  schnell.  Eben  deshalb  aber  ist  die 
Strohfiedel  vielleicht  den  Ansprüchen  eines  musikalischen  Ohres 
mehr  entsprechend,  als  die  aus  Stahlstäben  oder  Glasstäben  gebil- 
dete Harmonika  mit  den  gellenden  unharmonischen  Obertönen, 
weit  eben  einfache  Töne  zur  Musik  geeignet  sind,  vorüber  später 
mehr. 

Man  braucht  bei  allen  diesen  Schlaginstrumenten  nfimmer  aus 
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Hole  oder  Kork,  überzieht  diese  auch  wohl  noch  mit  Leder;  dadurch 
■werden  die  höchsten  ObertÖDe  schwächer,  als  wenn  man  harte  Me- 
tnllhitmmer  nimmt.  Letztere  würden  grösseie  Discontinuitäten  in 
der  anfJinglichen  Bewegung  der  Platte  geben.  Ich  werde  diesen 
EinSasB  bei  dem  Anschlag  dei-  Saiten  näher  besprechen,  wo  er 
sich  in  ähnlicher  Weise  äussei-t. 

Ebene  elastische  Scheiben,  kreisförmig,  oval,  quadratisch, 
rechteckig,  dreieckig  oder  sechseckig  geschnitten,  können  nach 
'Chladni's  Entdeckung  in  einer  grossen  Zalil  verschiedener  For- 
anen  schwingen  und  dabei  Töne  geben,  welche  im  Allgemeinen 
anharmonisch  zu  einander  sind.  In  Fig.  21  sind  die  einfacheren 
h'ie.  21. 


khwiiigungB formen  einer  kreislormigen  Seheibe  dargestellt;  viel 
jicompücirtere  Schwingungsformen  entstehen,  wenn  noch  mehr  Kreise 

ider  Durchmesser  als  Knotenlinien  auftreten,  oder  Kreise  sich  mit 
Durclimessern  verbinden.  Wenn  die  Schwingnngsfomi  A  den  Ton 
pebt,  gehen  die  anderen  folgenden  Töne: 

Anzahl  der  Durchmesser 


Man  sieht,  wie  viele  einander  verbal tiÜBsmässig  nahe  liegende 
'öne  eine  solche  Scheibe  giebt.  So  oft  man  die  Scheibe  anschlägt, 
«rklingen  alle  diejenigen  unter  ihren  Tönen,  welche  an  der  geschla- 
genen Stelle  keinen  Knotenpunkt  haben.  Das  Auftreten  von  be- 
Ctünmten  einzelnen  Tünen  kann  man  indessen  dadurch  begünstigen, 
dass  man  die  Sclieibe  in  solchen  Punkten  unterstützt,  die  den  Kno- 
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tenlinien  der  gewünschten  Töne  angehören;  dann  Terklingen  aU 
diejenigen  Teno  schneller,  die  in  den  berQhrten  Punkten  kenn 
Knotenlinien  bilden  können.  Unterstützt  man  z.  B.  eine  kreisförmige 
Scheibe  in  drei  Punkten  des  Knotenkreises  in  Fig.  21  C,  undschligi 
genau  im  Mittelpunkt  an,  8o  erhält  man  den  Ton  der  genaonta 
Schwingungstonn ,  der  in  un^serer  Tabelle  gis  genannt  ist,  xmi 
e«  werden  alle  Töne  sehr  schwach,  unter  deren  Knotenlinici 
Durchmesser  des  Kreises  sind*),  also  die  Töne  C,  d',  c",  jf^  h 
unserer  Tiihellr.  P^benso  verklingt  der  Ton  (fis"  mit  zwei  Knoten 
kreisen  sogleich,  weil  die  Unterst ützungspunktc  in  einen  Beinei 
Schwingnni^sbäuche  fallen,  und  es  kann  erst  der  Ton  mit  dre 
Knotenkreisen  stärker  mitklinjxen,  dessen  eine  Knotenlinie  der  voi 
Fig.  21  C  ziemlich  nahe  koninit.  Dieser  ist  drei  Octaven  und  mehi 
als  einen  ganzen  Ton  höher,  als  der  Ton  mit  einem  Knotenkreii 
und  stört  diesen  nicht  sehr  wegen  des  grossen  Intervalls.  Deshalt 
giebt  ein  solcher  Anschlag  der  Scheibe  einen  ziemlich  gntei 
musikalischen  Klang,  während  sonst  im  Allgemeinen  der  Kbog 
der  Scheiben,  aus  vielen  unharmonischen  und  nahe  an  einander 
liegenden  Tönen  gemischt,  hohl  und  kosselarlig  klingt,  und  muBil» 
lisch  nicht  brauchbar  ist.  Aber  auch  bei  zweckmässiger  Unte^ 
stutzung  verklingt  er  girwöhnlich  schnell,  wenigstens  wenn  die 
Scheiben  aus  (}las  bestehen,  weil  die  Berührung  mehrerer  Punkte, 
selbst  wenn  es  Knotenpunkte  sind,  die  Freiheit  der  Schwingniigen 
Immer  merklich  beeinträchtigt. 

Der  Klang  der  Glocken  ist  ebenfalls  von  unharmonisdieii 
Xebentönen  begleitet,  die  aber  nicht  so  nalie  wie  bei  den  ebenea 
Platten  an  einander  liegen.  Die  gewölinlich  eintretenden  Schwin- 
gungsarten  sind  solche,  wo  sich  4,  C,  8,  10  etc.  Knotenlinien  bilden, 
welche  von  dem  Scheitelpunkte  nach  dem  Rande  der  Glocke  b 
gleichen  Abständen  von  einander  herablau ien.  Die  entsprechen- 
den Töne  sind  bei  Glasglocken,  welche  überall  ziemlich  gleiche 
Dicke  haben,  nahehin  den  Quadraten  der  Zahlen  2,  3,  4,  5  prop(H> 
tional,  also  wenn  wir  den  tiefsten  c  nennen: 


*)  Vorausgesetzt,  dass  die  unterstützten  Stellen  nicht  etwa  in  eixMi  der 
Systeme  gleich  weit  abstcbendcT  Durchmesser  hinein  passen. 
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Die  Tone  indem  sich  aber,  wenn  die  Wand  der  Glocke  nach 
^em  Kande  zu  dunner  oder  dicker  wird,  und  es  scheint  ein  wesenl- 
licher  Punkt  in  der  Kunst  des  Glockengusses  zu  sein ,  daas  man  die 
tieferen  Töne  durch  eine  empirisch  gefundene,  passende  Form  der 
Ciiocke  zu  einander  harmonisch  machen  kann.  Nach  Beobachtungen 
des  Herrn  Organisten  Gleitz*)  giebt  die  im  Jahre  1477  gegossene 
Glocke  des  Domes  zu  Erfurt  folgende  Töne :  E,  e,  gis,  h,  e\  gis\  k', 
<is".  Die  Glocke  der  Paulskirche  in  London  giebt  a  und  eis';  He- 
■nony  in  Zütphen,  ein  Meister  des  ITten  Jahrhunderts,  verlangte 
von  einer  guten  Glocke  drei  Octaven,  zwei  Quinten,  eine  grosse  und 
«ine  kleine  Terz.  Der  stärkste  Ton  ist  nicht  der  tiefste;  der  Kesse! 
der  Glocken,  angeschlagen,  giebt  liefere  Töne  als  der  Schallring, 
letjtterer  dagegen  die  lautesten.  TJebrigens  sind  auch  wohl  noch 
l  andere  Schwingungsformen  der  Glocke  möglich,  wobei  sich  Knoten- 
I  krase  bilden,  die  dem  Rande  parallel  sind,  diese  scheinen  aber 
I      schwer  zu  entstehen,  und  sind  noch  nicht  untersucht. 

Wenn  eine  Glocke  nicht  ganz  symmetrisch  in  Beziehung  auf 

ilire  Axe  ist,  z.  B,  die  Wand  an  einer  Stelle  ihres  Umfanges  etwas 

dicker  als  an  anderen,  so  giebt  die  Glocke  beim  Anschlag  im  All- 

getneinen  zwei  ein  wenig  von  einander  verschiedene  Töne,   die  mit 

einander  Schwebungen  geben.    Man  findet  vier  um  rechte  Winkel 

yoa  einander  entfernte  Stellen  des  Randes,    wo  nur  der  eine  dieser 

-'^öne  ohne  Schwebungen  hörbar  wird ,  vier  andere  dazwischen  lic- 

8*nde,  wo  nur  der  andere  erklingt;  wenn  man  irgend  eine  andere 

Stelle   anschlägt,    erklingen    beide    und    geben    die    Schwebungen, 

L  Welche  man  bei  den  meisten  Glocken  hört,   wenn  dieselben  ruhig 

|*«iBklingen. 

Die    gespannten   Membranen   geben  wieder   unharmonische 
"■^öe,  die  einander  ziemlich  nahe  liegen;    diese  würden   fiSr  eine 
^^iefcjrmige  Membran  nach  der  Tonhöhe  geordnet,  wenn  der  tiefste 
**n  c  ist,  im  lutlleeren  Räume  folgende  sein : 


_^      *)  Geschichtlich  es  über  die  grOHse  Glocke  and  die  übrigen  Glockeö  des 

JfotiiM  M  Erfurt.  Erfurt  1867.  —  Siehe  auch  SohafhäutI  im  Kunst-  uud 

**erbeblatt  für  daa  Königreich  Bajern  lööö,  UV,  32abiB3ÜII;  386  bis  427. 
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Diese  Töne  verklingen  sehr  schnell.  Tönen  die  Mombranc 
in  Luft*)  oder  werden  sie  mit  einem  Lufträume  verbunden,  wie  iä 
der  Pauke,  so  wii-d  dadurch  das  Verhältnisa  der  Töne  abgeändert. 
Nähere  Untere uehnngen  über  die  Beilone  des  Paukentones  fehlen 
noch.  Die  Pauke  wird  zwar  in  der  künstlerischen  Musik  gebnutolit,^ 
aber  doch  nur,  um  einzelne  Accentc  zu  geben;  man  slimmC  sie  i 
ab,  aber  nicht,  um  durch  ihren  Ton  die  Accorde  eu  ITülen,  senden 
nur,  damit  sie  nicht  störend  in  die  übrige  Harmonie  einfalle. 

DUb  Gemeinsame  der  bisher  beschriebenen  Instrumente  btj 
dass  sie  angesclüagcn  unharmonische  Obertönc  geben;  sind  die« 
naheliegend  zum  Griindton,  so  ist  der  Klang  in  hohem  Grade  n~ 
musikaliscli,  schlecht  und  kesselähnlicli.  Sind  die  Nebentöue  w^ 
entfernt  vom  Grundtone  und  achwach ,  so  wird  der  Ton  zvar  mi^ 
sikalischer,  wie  bei  den  Stimmgabeln,  der  Stabharmonika,  den 
Glocken,  und  brauchbar  für  Märsche  und  andere  rauschende  Mosil^ 
die  den  Rhythmus  besonders  hervorzuheben  hat;  aber  in  der  eigene 
lieh  künstlerischen  Musik  hat  man,  wie  oben  bemerkt  wurde,  der- 
gleichen Instrumente  noch  iiutner  verschmilht,  und  wohl  mit  Rechk 
Denn  die  unharmonischen  Xebentöne,  wenn  sie  auch  schnell  ver^ 
khngen,  stören  doch  die  Harmonie  in  sehr  unangenehmer  WeiM^ 
wenn  sie  sich  bei  jedem  Anschlag  neu  wiederholen.  Einen  äuf 
schlagenden  Beweis  davon  gab  eine  Gesellschaft  von  (angeblich 
schottischen)  G locke uspi eiern,  welche  neuerdings  herumreiste,  t 
allerlei  Musikstücke,  zum  Theil  ziemlich  künstlicher  Art,  ausiilhrta. 
Die  Prücision  und  Geschicklichkeit  in  der  Ausführung  war  anerk< 
neuBwerth,  der  musikalische  Effect  aber  abscheulich  wegen  6 
Masse  falscher  Beitöne,  welche  die  Musik  begleiteten,  trotzdem  6 


•]  Siehe  J.  Boorget  Institut  XXXVlll.  1670.  p.  I8ä  bis  19a 
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die  einzelnen  angeschlagenen  Glocken,  sobald  die  Dauer  ihrer  Note 
abg^daufen  war,  dadurch  gedämpft  wurden,  dass  sie  auf  einen  mit 
Tuch  überzogenen  Tisch  gesetzt  wurden. 

Man  kann  die  genannten  Körper  mit  unharmonischen  Klangen, 
aucli  durch  den  Violinbogen  in  Tönung  bringen  und  dabei  durch- 
passende   Dümpfung  in  den  Kiiotenlinien  des  gewünschten  Tones 
die  nächsten  Nebentöne  beseitigen.     Es   klingt  dann  der  eine  Ton- 
krä-ilig  über  alle  anderen  hervor   und  wäre  also  eher  musikalisch  zu. 
brauchen;   aber   der  Violinbogen  giebt  auf  allen  diesen  Körpern 
mit   unharmonischen   Obertönen,    Stimmgabeln,   Platten,  Glocken,, 
ein   heftig   kratzendes  Geräusch,    und   bei   der  Untersuchung    mit 
den   Resonanzröhren  zeigt  sich,  dass  dieses  Geräusch  hauptsächlich. 
durch    die    unharmonischen    Nebentöne    der   Platte    gebildet    ist,, 
welche  in    kurzen  unregelmässigen   Stössen  hörbar    werden.     Dass 
intermittirende   Töne   den  Eindruck   des  Knarrens    oder   Kratzens- 
gelten,  ist  schon  früher  erwähnt     Nur  wenn   der  vom  Bogen  er- 
regte Körper  harmonische  Obertöne  hat,  kann  er  sich  jedem  Bewe- 
gnngsanstoss,  den  der  Bogen  ihm  mittheilt,  vollständig  fügen,  und 
^el3t  einen  vollständig  musikalischen  Ton.     Das  beruht  darin,  das» 
eV>eii  jede  beliebige  periodische  Bewegung,  wie  sie  der  Bogen  her- 
vorzubringen strebt,  aus  den  Bewegungen,  die  den    harmonischen^ 
01>^rtönen  entsprechen,  zusammengesetzt  werden  kann,  aber  nicht 
anderen  unharmonischen  Schwingungsbewegungen. 

3.     Klänge  der  Saiten. 

Wir  gehen  nun  über  zur  Analyse  der  eigentlich  musikalischei»^ 
länge,    welche    durch    harmonische  Obertöne  charakterisirt  sind- 
^Vir  können  sie  am  besten  eintheilen  nach  der  Art,  wie  der  Ton  er- 
i^egt  wird,  in  solche,  die  1)  entweder  durch  Anschlag,  2)  oder  durch 
<ien  Bogen,  3)  oder  durcli  Blasen  gegen  eine  scharfe  Kante,  4)  durch 
filasen  gegen  elastische  Zungen  zum  Tönen  kommen.     Die  beiden 
ersten  Klassen  umfassen  allein  Saiteninstrumente,  da  die  Saiten  aus- 
ser den  musikalisch   nicht  gebrauchten  longitudinal  schwingendeu 
Stäben  die   einzigen   festen  elastischen  Körper  sind,    welche  reine 
liarmonische  Obertöne   geben.     In   die    diitte   Klasse  gehören  die 
Plöten  und   die  Flötenwerke  der  Orgel,  in   die  vierte  die   übiigen 
Blasinstrumente  und  die  menschliche  Stimme. 

Saiten  durch  Anschlag  erregt     Von  den  jetzt  gebrauch- 
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liehen  musikalischen  Instrumenten  gehören  hierher  das  Fortepiano, 
4ie  Harfe,  Guitarre,  Cither,  von  den  physikalischen  das  Mo- 
nochord, eingerichtet  zur  genaueren  Untersuchung  der  (Jesetie 
der  Saitenschwingungen;  anch  ist  das  Pizzicato  der  Streichinstru- 
mente hierher  zu  rechnen.  Dass  die  geschlagenen  und  gerissenen 
Saiten  Klange  mit  einer  grossen  Menge  von  Obertönen  geben,  ist 
schon  früher  erwähnt  worden.  Für  die  gerissenen  Saiten  haben  wir 
den  Vortheil,  eine  ausgebildete  Theorie  ihrer  Bewegung  zu  besit* 
zen,  aus  der  sich  die  Stärke  ihrer  Obertöne  unmittelbar  erg^ebt. 
Schon  im  vorigen  Abschnitte  haben  wir  einen  Theil  der  Folgeran- 
gen aus  dieser  Theorie  mit  der  £rfahi*ung  verglichen  und  als  damit 
übereinstimmend  gefunden.  Eine  ebenso  vollständige  Theorie  lasst 
sich  für  den  Fall  aufstellen,  wo  eine  Saite  mit  einem  harten  scharf* 
kantigen  Körper  in  einem  ihrer  Punkte  geschlagen  worden  ist 
Weniger  einfach  ist  das  Problem,  wenn  weiche  elastische  Hämmer, 
wie  die  des  Claviers,  die  Saite  treffen,  doch  lässt  sich  auch  in 
diesem  Fall  fQr  die  Bewegung  der  Saite  eine  Theorie  geben,  welch 
wenigstens  die  wesentlichsten  Züge  des  Vorganges  umfasst  an 
über  die  Stärke  der  Obertöne  Rechenschaft  giebt*). 

Die  Stärke  der  Obertöne  im  Iflange  einer  angeschlagenen  Sait^^ 
hängt  im  Allgemeinen  ab: 

1)  von  der  Art  des  Anschlags, 

2)  von  der  Stelle  des  Anschlags, 

3)  von  der  Dicke,    Steifigkeit  und  Klasticität  der  Saite. 

Was  zunächst  die  Art  des  Anschlags  betritllt,  so  kann  die 
Saite  entweder  gerissen  werden,  indem  man  sie  mit  dem  Finger 
oder  einem  Stifte  (Plcctruni,  Ring  der  Citherspieler)  zur  Seite  zieht, 
und  dann  loslässt  Es  ist  diese  Art,  den  Ton  zu  erregen,  bei  einer 
grossen  Zahl  alter  und  neuer  Saiteninstrumente  gebräuchlich.  Un- 
ter den  modernen  nenne  ich  nur  Harfe,  Guitarre  und  Cither. 
Oder  die  Saite  kann  geschlagen  werden  mit  einem  hammerartigen 
Körper,  wie  es  beim  Fortepiano  und  seinen  älteren  Abailen,  dem 
Spinett  u.  s.  w.,  geschieht.  Ich  habe  schon  oben  bemerkt-,  dass  die 
Stärke  und  Zahl  der  hohen  Obertöne  desto  bedeutender  ist,  je  mehr 
und  je  schnrlere  Discontinuitäten  die  Art  der  Bewegung  zeigt.  Dies 
bedingt  nun  auch  den  Unterschied  bei  verschiedener  Erregungs- 
veise  einer  Saile.    Wenn  die  Saite  gerissen  wird,  entfernt  der  Fin- 


")  Siehe  I^'ilagc  Xru.  V. 


KLän<re  der  Saiten, 


129 


ger  sie,  ehe  er  sie  ioslässl,  in  ihrer  gaosen  Lunge  aus  ihrer  Gleich- 
em ^^(^l>t^l&g^-  ^ine  Diacontinuitüt  enUteht  an  der  Satte  nur  dadurch, 
da^s  sie  da,  wo  sie  um  den  Finger  oder  den  StUt,  mit  dem  sie  ge- 
lisscn  wird,  eich  umlegt,  eine  !uehr  oder  minder  scharfe  Ecke  bildet. 
Dies«  Ecke  ist  schärfer,  wenn  sie  mit  einem  spitzen  Stifte  gerissen 
wir^,  ^'^  wenn  es  mit  dem  Finger  geschieht.  Deshalb  hört  man 
snoh  im  ersten  Falle  einen  schärferen  Klang  mit  einer  grosser^i 
Menge  hoher  klimpernder  Obertöne,  als  im  letzteren  Falle.  Doch  ist 
die  Intensität  desGnindtons  In  jedem  Falle  grösser  als  die  eines  jeden 
Ob^rtains.  Wird  die  Saite  geschlagen,  und  zwar  mit  einem  echarf- 
JEActigen  metallenen  Hammer,  der  gleich  wieder  abspringt,  so  wird 
nur  der  einzige  Punkt,  der  vom  Schlage  getroffen  ist,  direct  in  Be- 
wegung gesetzt.  Unmittelbar  nach  dem  Schlage  ist  der  übrige  Tlieü 
der  Saite  noch  in  Ruhe;  er  geräth  erst  in  Bewegung,  indem  von  dem 
geschlagenen  Funkte  eine  Bengungswelle  entsteht,  -und  über  die 
Sait«  hin-  und  herläuft.  Die  Beschränkung  der  ursprünglichen  Be- 
treuung auf  einen  Punkt  der  Sait«  giebt  die  schärfste  DiscontinaiUkt 
aiid  dem  entaprecheitd  eine  lange  Reihe  von  Oberlöneu,  deren 
.tcnsität*)  zum  grossen  Theil  der  des  Grundtons  gleichkommt  oder 
übertrtS%.  Wenn  der  Hammer  weich  elastisch  ist,  hat  die  Be- 
ßgung  auf  der  Saite  Zeit  sich  auszubreiten,  ehe  der  Hammer  wieder 
XU i-ücksp ringt;  und  durch  den  Anschlag  eines  solchen  Hammers 
wird  der  geschlagene  Theil  der  Saite  nicht  ruckweise  in  Bewegung 
gesetzt,  sondern  seine  Geschwindigkeit  wuchst  allmählich  und  stetig 
während  der  Berübrimgsseit  des  Hammers.  Dadurch  wird  die 
I>iHOontinuitüt  der  Bewegung  sehr  vermindert,  nm  so  mehr,  je  wei- 
clver  der  Hammer  ist,  uud  dem  entsprechend  nimmt  die  Stärke  der 
holen  Obertöne  bedeutend  ab. 

Man  kann  sich  an  jedem  Fortepiano,  dessen  Deckel  man  üfihet, 
von  der  Richtigkeit  des  Gesagten  leicht  überzeugen.  Wenn  man 
eine  der  Tasten  durch  ein  aufgesetztes  Gewicht  herabdrückt,  wird 
die  entsprechende  Saite  von  ihrem  Dämpfer  irei,  uud  man  kann  sie 
uuu  nach  Belieben  mit  dem  Finger  oder  mit  einem  Stift  reissen, 
[ait  einem  metallenen  Stift  oder  mit  dem  Pianofortebammer  schla- 
gen. Man  erhält  dabei  ganz  verschiedene  Klangarten.  Wenn  man 
mit  hartem  Metall  reisst  oder  schlägt,  Ist  der  Ton  scharf  und  kUm- 


•)  Wenn  hier  von  Inteniität  die  Rede  ist,  so  ist  «ie  immer  objeotiv. 
gemeMen,  nämlich  durch  die  lebendige  Kraft  oder  das  mechanische 
Arbeitsäquivaleot  der  entsprecb enden  Bewegung'. 
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pcrnd,  und  man  hört  bei  einiger  Aafmerksamkeit  leicht  eine  grosM 
Menge  sehr  hoher  Töne  darin.    Diese  fallen  weg,  der  Klang  der 
Saite  wird  weniger  hell,  weicher  und  wohlklingender,  wenn  man 
mit  dem  weichen  Finger  reisst  oder  mit  dem  weichen  Hammer  dei 
Instruments  anschlägt    Auch  die  verschiedene  Stärke  des  Gnud- 
tons  erkennt  man  leicht    Wenn  man  mit  Metall  schlägt,  hört  man 
ihn  kaum;  der  Klang  hört  sich  dem  entsprechend  gani  leer  an. 
Die  Eigenthümlichkeit  des  Klanges  nämlich,  welche  wir  mit  dem. 
Namen  der  Leerheit  belegen,  entsteht,  wenn  die  Obertöne  veiliilU^ 
nissmässig  zu  stark  gegen  den  Grundton   sind.    Am  vollsten  hör^ 
man  den  Grundton,  wenn  man  mit  dem  weichen  Finger  die 
zupfl,  wobei  der  Ton  voll  und  doch  harmonisch  klingend  ist 
Anschlag  mit  dem  Pianofortehammer  giebt  wenigstens  in  den  mitU... 
leren  und  tieferen  Octaven  des  Instruments  den  Grundton  nicht  s^^ 
voll,  wie  das  Reissen  der  Saite. 

Hierin  ist  der  Grund  zu  suchen,  warum  es  vortheilhaft  ist,  di^ 
Pianofortehämmer  mit  dicken  Lagen  stark  gepressten  und  dadnreli 
elastisch  gewordenen  Filzes  zu  überziehen.  Die  äussersten  Lagen 
sind  die  weichsten  und  nachgiebigsten,  die  tieferen  sind  fester. 
Die  Oberfläche  des  Hammers  legt  sich  ohne  hörbaren  Stoss  der 
Saite  an,  die  tieferen  Lagen  geben  namentlich  die  elastische  Kn&f 
durch  welche  der  Hammer  wieder  von  der  Saite  zurückgeworfen 
wird.  Nimmt  man  einen  Ciavierhammer  heraus  und  lässt  ihn  kräf- 
tig gegen  eine  Tischplatte  oder  gegen  die  Wand  schlagen,  so  springt 
er  auch  von  solchen  unnachgiebigen  Flächen  zurück,  wie  ein  Kant- 
sohukball.  Je  schwerer  der  Hammer  und  je  dicker  die  Filslagen 
sind,  was  namentlich  bei  den  Hämmern  der  tieferen  Octaven  der 
Fall  ist,  desto  länger  muss  es  währen,  ehe  er  von  der  Saite  ab- 
springt Die  Hummer  der  höheren  Octaven  pflegen  leichter  sn  sein 
und  dünnere  Filzlagen  zu  haben.  Oflenbar  haben  die  Erbauer  der 
Instrumente  durch  die  Praxis  hier  gewisse  Verhältnisse  allm&hlioh 
ausgefunden,  wie  die  Elasticität  des  Hammers  dem  Tone  der  Saite 
sich  am  besten  anpasst  Die  Beschaffenheit  des  Hammers  hat  einen 
ausserordentlich  grossen  Einfluss  auf  die  Klangfarbe.  Die  Theorie 
ergiebt,  dass  diejenigen  Obertöne  beim  Anschlage  besonders  be- 
günstigt werden,  deren  halbe  Schwingungsdauer  nahe  gleich  ist  der 
Zeit,  wälirend  welcher  der  Hammer  anliegt,  dass  dagegen  di^eni- 
gen  versehwinden,  deren  halbe  Schwinguugsdauer  3,5,7  etc.  Mal 
so  gross  ist 

Im  Allgemeinen  wird  es  vortheilhafl  sein,  namentlich  bei  den 
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tieferen  Tönen,  dass  aus  der  Reihe   der  Obertöne  diejenigen  weg- 
fillen,  welche  einander  zu  nahe  liegen,  nm  einen  giiten  Znsammea- 
kbiOg  «o  geben,  was  etwa  vom  siebenten  oder  achten  an  der  Fall 
ist.      Die  von  noch  höherer  Ordnangszaht  sind  an  eich  schon  Ter« 
bültsiBsmilssig  sehwach.   An  einem  aenen  Flügel  der  Herren  Stein- 
w»>'  von  New- York,    der  sich    durch    die   GleichmäsBigkeit    seiner 
Klangfarbe   auszeichnet,  finde  ich,   datis  die   durch   die  Dauer  des 
Soblagi  bedingte  Dftmplung  in  den  tieferen  Lagen  auf  den  neunten 
oder  zehnten  Parti.ilton  liillt,  in  den  höheren  Lagen  dagegen  sind 
«cbon  der  vierte  und  fünfte  durch  den  Anschlag  des  Hammers  kaum 
noch  hervorzubringen ,  wübrend  sie   beim  ßeissen  mit  dem  Finger- 
nj^gel  dt-ntlieh   hörbar    werden.       Bei    einem   filteren   und   viel   ge- 
branehten  Flügel   dagegen,  der  ursprünglich    die  Hanptdümpfnng 
der  Gegend    des  siebenten   bis  fünften  Partialtons  in  den  mjtt- 
]er«ii  und  tiefen  Lagen  zeigte,  sind  jetzt  der  neunte  bis  dreizehnte 
Ton  stark  entwickeil,  was  auf  härter  gewordene  Hämmer  sehliessen 
läsBt,  und  dem  Klange  jedenfaUs  nur  nachtheilig  sein  kann.     Beob- 
axälitnngen  Aber  diese  Verhältnisse  lassen  sieh  nach  der  auf  Seite  90 
&K-vihnten    Methode  gut  in    der  Weise    anstellen,     dass    man  die 
^*»jigerspitze  leicht   auf  einen    der  Knotenpunkte    desjenigen  Tons 
l^gt,  dessen  Ötivrki;  man  erniitleln  will,   und  dann  mittels  der  Taste 
d«D  Hammer    zum    Anschlage    bnngt.      Indem    man    für    den   be- 
vdirenden   Finger  diejenige  Stelle  sucht,  wo  der  gewünschte  Ton 
reinsten  herauskommt  und  um  längsten  nachklingt,  kann  man 
^M^t  Btelle  des  Knotenpunkts  leicht  ganz  genau  linden.    Die  Knoten- 
X>nnkt«,  welche  der  Anscblagsstelle  des  Hammers  sehr  nahe  liegen, 
ind  allerdings  meist  durch  den    Dumpfer  gedeckt;    aber   die   be- 
"VveSenden  Töne  sind  ans  einem  gleich  zu   besprechenden   Grunde 
^ooh  verhültnissmässig  schwach.     Uebrigens  spricht  der  fünfte  Ton 
auch  gut  an,   wenn  man  um  zwei  Fünilel  vom  Ende  entfernt  be- 
rührt, und  der  siebente  in  */t  der  Saitenlünge.     Diese  letaleren  Stel- 
len sind  aber  frei  vom  Dämpfer.      Ueberbaupt  findet  man  alle  bei 
der  gebrauchten  Anschlags  weise  der  Sute  zum  Vorschein  kommen- 
den Partiallöne,    wenn  man    immer  wiederholt  anschlägt,  und  den 
berührenden  Finger  dabei  allmäliUch  über  die  Länge   der  Saite  ver- 
schiebt, wobei  namentlich  die  BerUhrung  des  kürzeren  Endes  der 
Saite  »wischen  dem  Anschlagsende   und  dem  Steg  die  musikalisch 
nicht  wQnscheuBwerlben  höheren  Obertöne  vom   neunten  bis  zum 
sevhi«hnten  hören  lässt 

Wie  sich  die  Stärke  der  einzelnen  Obertöne  berechnet,   wei 
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die  Anachlagsdauer  des  Hammers  gegeben  iat,  wird  weiter  nntetf 
mitgetheilt  werden. 

Der  zweite  Umstand,  welcher  anf  die  ZugammenBetzimg  das 
Klaoges  Einfluss  hat,  ist  die  Aoeohlagsstelle.  Es  ist  scbon 
vorigen  ÄbBchnitte  bei  der  Prüfung  des  von  Ohm  für  die  AdrIvi« 
der  Klänge  daroh  das  Ohr  anfge stallten  Gesetzes  bemerkt  worden, 
dass  sowohl  im  Klanye  gerissener  als  geschlagener  Saiten  diejeni- 
gen  Obertöne  fehlen,  welche  am  Ort«  des  Anschlags  einen  Knoten- 
punln  haben.  Umgekehrt  sind  diejenigen  .anderen  verhitltnissmäsBlg 
am  Stärksien,  welche  au  der  geschlagenen  Stelle  ein  Schwingung»* 
maximnin  b.iben.  Ueberbaupt,  wenn  man  dieselbe  Art  des  Anscblagi 
nach  einander  bei  verschiedenen  Pimkt^n  der  Saite  anwendet, 
wachsen  die  einzelnen  Obertöne  oder  nehmen  ab  in  demselben 
Verhältnisse ,  wie  die  Schwingungsstarke  der  entsprechenden  etii-> 
fachen  Schwingung  der  Saite  an  den  betreffenden  Punkten  ihrer 
Länge  grösser  oder  kleiner  ist.  So  kann  denn  die 
Setzung  des  Saitenklangcs  mannigfach  abgeändert  werden, 
man  nichts  thul,  als  den  Ort  des  Anschlags  ändern. 

Schlägt  man  die  Saite  z,  B.  gerade  in  ihrer  Mitte,  bo  fallt  ih» 
«weiter  Ton  fort,  dessen  einziger  Knotenpunkt  dort  liegt.  Der  dritte 
Ton  dagegen ,  dessen  Knotenpunkte  in  '/j  und  Vj  der  SaiteoläDg« 
liegen,  tritt  kräftig  heraus,  weil  die  Anschlagsstelle  in  der  Mitt* 
dieser  beiden  Knotenpunkte  liegt.  Der  vierte  Ton  hat  seine  Kno- 
tenpunkte in  '/«i  V*  {=^  '/»)  "°^  V«  ^^'  Saitenlänge.  Er  bleibt  aus, 
weil  die  An  schlag  sstelle  mit  seinem  zweiten  Knotenpunkte  zusam- 
menfällt; ebenso  der  sechste,  achte,  überliaupt  alle  geradzahligen 
Töne,  während  der  fünfte,  siebente,  neunte  und  die  anderen  ungerad- 
zahligen gehört  werden.  Durch  das  Ausbleiben  der  geradzahligen 
Töne  erhält  die  Saite,  in  der  Mitte  angeschlagen,  in  der  That  eine 
eigenthümliche  Klangfarbe,  die  sich  von  dem  gewöhnlichen  S&itea- 
klänge  wesentlich  unterscheidet-,  sie  klingt  einigermaaBsen  hohl  oder 
näselnd.  Der  Versuch  lässt  sich  leicht  an  jedem  Pianoforte  ausföh« 
ren,  nachdem  man  es  geöffnet  und  den  Dämpfer  gehoben  bat.  Dift 
Mitte  der  Saite-  findet  man  schnell  hinreichend  genau,  indem 
die  Stelle  sucht,  wo  man  mit  dem  Finger  die  Saite  leise  berOhreii 
rnnss,  um  beim  Anschlag  den  ersten  Oberton  rein  und  klingend 
erhalten. 

Schlägt  man  in  Vs  der  Saitenlänge  an,  so  lallt  der  drittSj 
sechste,  neunte  u.  s.  w.  Ton  fort.  Auch  dies  giebt  dem  KlaDgi; 
etwas  Hohles,  obgleich  viel  weniger  als  der  Anschlag  in  der  Mittat 
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ySTenn  man  mit  der  AnsohlagB stelle  dem  Ende  der  Saite  sehr  nahe 
rückt,  80  wird  das  Hervortreten  sehr  hoher  Obertöne  auf  Koslen 
des  Grundlona  und  der  niederen  Obertöne  begünstigt,  der  Klang 
der  Saite  wird  dadurch  leer  und  klimpernd. 

In  den  Pianofortes  ist  bei  den  mittleren  Saiten  die  AnschlagB- 
ktelle  anf  V?  bis  V»  der  Saitenlüuge  verlegt;  wir  mQssen  aunehmeD, 
daes  diese  Stelle  hauptsächlich  deshalb  so  gewählt  ist,  weil  sie  er- 
£Uirung8gemäss  den  musikalisch  soböneten  und  für  harmonische 
Verbindungen  brauchbarsten  Klan^  liefert.  Es  hat  dazu  keine 
Xfaeorie  geleitet,  sondern  allein  das  BedOrfniss  des  künstlerisch  ge- 
1)i]detcn  Ohres  und  die  technische  Erfahrung  zweier  Jahrhunderte. 
Es  ist  deshalb  die  Untersuchung  der  Zusammensetzung  des  Klan- 
ges bei  dieser  Anscblagsstelle  von  beBoiiderem  Interesse.  Ein  we- 
sentlicher Vorzug  für  die  Wahl  dieser  Stelle  scheint  darin  zu  liegen, 
lioBS  der  siebente  und  neunte  Partialton  des  Klanges  wegfallen  oder 
nindcstens  sehr  schwach  werden.  Es  sind  diese  Töne  die  ersten 
in  der  Reihe,  welche  dem  Durdreiklange  des  Grundtons  nicht  an- 
gehören. Bis  zum  sechsten  Tone  haben  wir  nur  Octaven,  Quinten 
«nd  grosse  Terzen  des  Grundtons,  der  siebente  ist  nahehin  eine 
Ueine  Septime,  der    neunte    die    grosse   Secunde    des    Grandtons. 

u]>iese  passen  also  in  den  Durdreiklang  nicht  hinein.  In  der  Thai 
Icsnn  man  sich  an  den  Pianofortes  leicht  überzeugen,  dass,  wäh- 
nnd  es  leicht  ist,  unter  Berührung  entsprechender  Knotenpnnkte 
die  sechs  ersten  Tüne  wenigstens  auf  den  Saiten  der  mittleren  und 
Duteren  Octaven  des  Instruments  durch  Ansehlag  der  Taste  hören 
CO  lassen,  es  nicht  gelingt  den  siebenten,  achten  und  neunten  Ton 
hervorzubringen,  oder  dieselben  wenigstens  sehr  unvollkommen  und 
schwach  hervortreten.  Die  Schwierigkeit  beruht  hier  nioht  in  der 
Unfthigkeit  der  Saite,  so  kurze  schwingende  Äbtbeilnngen  zu  bil- 
den; denn  wenn  man,  statt  die  Taste  anzuschlagen,  die  Saite  nfiber 
nach  ihrem  Ende  hin  mit  dem  Finger  reisst  und  die  betreffenden 
Kiotenpunkte  dämpft,  bekommt  man  den  siebenten,  achten,  neun- 
ten, ja  selbst  den  zehnten  und  elften  Partialton  noch  sehr  gut  and 
klingend.  Erst  in  den  höheren  Octaven  werden  die  Saiten  zu  kurz 
und  steif,  um  noch  hohe  Obertöne  bilden  zu  können.  Dort  pflegen 
manche  Instrumentenmacher  die  Anschlagsstelle  auch  näher  dem 
Ende  zu  wählen,  wodurch  ein  hellerer  und  durchdringenderer  Klang 
dieser  hohen  Saiten  erzielt  wird.  Deren  Obertöne,  welche  wegen 
der  Steifigkeit  schon  schwer  ansprechen,  werden  in  solciiem  Falle 
dnrch   diese   Wahl   der  Anscblagsstelle    dem   Grundton   gegenüber 
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begfmstigt.  £inGii  ülmlich  helleren,  aber  auch  dÜDnerea  und  leeren 
KJang  erhält  man,  wenn  man  einer  der  tieferen  Saiten  einen  Steg 
nüLer  der  An Hcbl ausstelle  unterlegt,  so  dasB  der  Kammer  die  Saite 
jetzt  in  einem  Punkte  trifft,  <ler  um  weniger  als  Vt  ihrer  Länge  tob 
ihrem  einen  Ende  entfernt  ist. 

Während  man  einerseita  den  Klang  klimpernder,  Schürfer  und 
spitzer  machen  kann ,  indem  man  die  Saite  mit  härteren  Körpern 
schlägt,  so  kfton  man  Andererseits  den  Ton  auch  dumpfer  machen, 
d.  h.  den  Grundton  über  die  Obertüne  überwiegen  machen,  wenn 
man  mit  eim-m  weichen  und  schweren  ilammer  schlägt,  z.  B,  mit 
einem  kleineu  eisernen  Hammer,  dessen  Schlagflüche  mit  einer 
KautBcbuk]i]atte  überzogen  ist.  Namentlich  die  Saiten  der  üeferen 
Octaven  geben  dann  einen  viel  voUeren,  aber  dumpfen  Klang.  Um 
hierbei  die  verschiedenen  Klänge  der  Saite  vergleichen  za  können, 
die  der  verschiedenen  Beschaffenheit  des  Hammers  entsprechen, 
mues  man  aber  darauf  achten,  dass  man  immer  in  derselben  Ent- 
fernung von  einem  beider  Enden  anschlägt,  wie  der  Hammer  de« 
Instruments;  sonst  vermischen  sich  damit  die  Aenderungen  des 
Klanges,  welche  von  der  Lage  der  ÄnsehlagsstcUe  abhüngen.  Diese 
Umstände  sind  den  Inetrumentenmachem  natürlich  bekannt,  da  tat 
Ja  selbst  schon  theils  schwerere  und  weichere  Hämmer  Itir  die  tie- 
fen Octaven,  theils  leichtere  und  weniger  weiche  für  die  hohen  Oc- 
taven gewählt  haben.  Wenn  sie  aber  denn  doch  bei  einem  gewis- 
sen Maasse  der  Kämmer  stehen  geblieben  sind  und  diese  nicht 
weilei-  in  der  Weise  abgefmdert  haben ,  dasa  die  Stärke  der  Ober» 
täne  noch  mehr  beschränkt  wird,  so  beweist  dies  klar,  dass  du 
musikalisch  gebildete  Ohr  einen  mit  Obertönen  in  gewisser  Stärke 
auBge»itatteten  Klang  bei  einem  Instrumente,  welches  für  reioha 
Harmonieverbindnngcn  bestimmt  ist,  vorzieht  In  dieser  BeäebanK 
ist  die  Zusammensetzung  des  Klanges  der  Clavicrsaiten  von  groMent 
Interesse  für  die  ganze  Theorie  der  Musik.  Bei  keinem  anderen 
Instrumente  ist  eine  so  breite  Veränderlichkeit  der  Klangfarbe 
vorhanden,  wie  hier;  bei  keinem  anderen  kann  deshalb  das  luosü 
kalisuhe  Ohr  eich  so  frei  den  seinen  Bedürfnissen  entsprechenden 
Klang  auswählen . 

Ich  habe  schon  oben  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  bei  des 
Claviersailen  der  mittleren  und  unteren  Octaven  die  sechs  ersten 
Parlialtöne  in  der  Regel  deutlich  durch  den  Anschlag  der  Tute 
EU  erzeugen  sind,  und  Kwar  die  drei  ersten  stark,  der  5te  und  fite 
swar  deutlich,  aber  doch   viel  schwächer.     Der  7te,  Sie,  9te  fefa- 
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Jen,  wegen  der  Lage  dor  An  seh  Iitgss  teile;  die  nuch  höheren  sind 
immfr  sehr  schwach.  Ich  lasse  zur  niheron  Vergleicbung  hier 
eitle  Tabelle  tblgen ,  in  welcher  die  Intensität  der  Partialtöne  einer 
Saite  für  verschiedene  Anschlags  weisen  theuretisuh  aus  den  in  den 
Beilagen  entwickelten  Formeln  berechnet  iat.  Die  Wirkung  des 
Anschlags  durch  den  Hammer  hängt  ab  von  dor  Zeit,  während 
welcher  er  der  Saite  anliegt.  Diese  Zeit  ist  in  der  Tabelle  ange- 
geben in  Theilen  der  Schwingungsdauer  des  Grundtons.  Ausser- 
dem findet  sich  die  Berechnung  Itlr  eine  mit  dem  Finger  gerissene 
Saite.  Die  An  Schlags  steile  ist  stets  in  '/;  ^^^  äaitenlünge  ange- 
aommeti. 

Theoretische   Intensität    der    Partialtöne. 


7  der  Saitenlänge. 


Anschlag 
BeiEsen 


Anaclila^  durch  den  Hammer,  dessen 
Berührung  dauert 

%    I    %.    I    •/..    I    '/« 

on  der  StihwingungBdaaer  des  Gnmdtona 


9' 

C,   -c' 

]00 

100 

189,4 

219 

107,9 

S43,9 

17,3 

118^ 

0,0 

26,1 

o,ri 

1,3 

0,0 

0.0 

gunz  harten 
Bammer 


504,9 
504,9 


Der  besseren  Vergleichung  wegen  ist  die  Inlensität*)  des 
GrundlonB  immer  gleich  100  gesetzt  worden.  Ich  habe  die  berechnete 
l^tärke  der  Obertöne  verglichen  mit  ihrer  Stärke  an  dem  schon  er- 
wähnten Flügel,  und  gefunden,  dass  die  erste  mit  '/,  überschriebene 
Reihe  etwa  paasi  fiir  die  Gegend  des  c".  In  noch  Iiöherer  Lage 
werden  die  Obertöne  nocli  acliwächer,  als  in  dieser  Columne.  Beim 
[Anschlag  der  Tast«  c"  bekam  ich  den  zweiten  Ton  stark,  den  dritten 

gar  nicht  mehr.     Die  zweite  mit  */n,  üb erschri ebene  Columne 
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wärde  etwa  enispreohen  der  Gegend  des  if,  die  ersten  beiden  Ober- 
tüne  »ind  bier  sehr  stark,  der  vierte  Ton  ist  schwach.  Die  dritU 
Culumoe  entspricht  den  tieferen  S^ten  vom  c*  an  abwürts:  die 
ersten  vier  Psrtialtöne  sind  kräftig  da,  der  flinfte  schwächer.  In 
der  fotgendcti  Columne  wird  der  dritte  Partialton  Btärker  als  der 
zweite,  was  an  den  Klängen  des  von  mir  untersuchten  Flügels  nicht 
mehr  vorkommt.  Bei  dem  ganz  harten  Hammer  werden  endlich 
der  dritte  und  vierte  Ton  gleich  stark ,  und  die  stärksten  von  allen. 
Ks  ergiebt  sich  aus  den  in  der  Tabelle  zusammengestellten  Berech- 
nungen, das»  bei  den  Cla vierklängen  der  mittleren  und  tieferen 
Octaven  der  Grundton  scliwücher  ist  als  der  erste  oder  selbst  als 
die  beiden  ersten  Obertöne.  Es  iäest  sich  dies  auch  durch  den  schon 
erwähnten  Vergleich  mit  den  gerissenen  Saiten  bestätigen.  Aof  die- 
sen ist  der  zweite  Ton  etwas  schwächer  als  der  erste;  der  letztere, 
der  Gmndton,  ist  abi-r  in  dem  Klange  viel  deutlicher,  wenn  man 
eine  Claviersaite  mit  dem  Finger  reisst,  als  wenn  man  sie  mitteU 
der  Taste  anschlägt. 

Obgleich  es  aUo,  wie  die  Mechanik  der  höheren  Octaven  der 
Claviere  zeigt,  möglich  ist,  einen  Klang  hervorzubringen,  in  welchem 
der  Grundton  überwiegt,  bat  inao  es  doch  vorgelogen,  den  Ansuhlag 
der  tieferen  Saiten  so  einzurichten,  dass  die  Obertöne  bis  zum  fEnf- 
ten  oder  seohBten  Tone  deutlich  bleiben,  und  der  zweite  und  dritte 
sogar  stärker  als  der  erste  werden. 

Endlich  hat,  wie  ich  oben  erwähnt  habe,  auch  die  Dicke  und 
das  Material  der  Saiten  Eintluss  auf  die  Klangfarbe.  Es  können 
sich  namentlich  auf  sehr  steifen  Saiten  keine  sehr  hohen  Obertöne 
bilden ,  weil  solche  Saiten  nicht  leicht  in  sehr  knrzen  Abtlieilnngen 
entgegengesetzte  Biegungen  annehmen.  Man  bemerkt  dies  leicht, 
wenn  man  auf  dem  Monochord  zwei  Satten  von  vei-schiedener  Dicke 
aufzieht,  und  ihre  hoben  übertöne  hervorzubringen  sucht  Dies  g»- 
lingt  auf  der  dünneren  viel  besser  als  auf  der  dickeren.  Um  hohe 
Obertöne  hervorzubringen ,  sind  Saiten  von  ganz  feinem  Draht,  wie 
ihn  die  Posamentiere  zum  Bespinnen  brauchen,  am  vortheilbaiWsten, 
und  wenn  man  eine  Anschlags  weise  braucht,  welche  hohe  Obortöne 
liervorzub ringen  geeignet  ist,  zum  Beispiel  mit  einem  Metallstifl  die 
Saite  schlägt  oder  reisst,  hört  man  dies  auch  dem  Klange  an.  Die 
%'ielen  hohen  Obertöne,  die  einander  in  der  Scala  sehr  nahe  liegen, 
geben  nämlich  das  eigenthfimlich  hohe,  unharmonische  Geränaofa, 
welches  wir  mit  dem  Worte  „Klimpern"  zu  bezeichnen  pflegen. 
Vom  8len  Partialtone   an   liegen  diese  Töne  um  weniger  als  eine 
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;  Tonstufe  von  einander  entfernt,  vom  löten  ab  um  weniger 
ine  lialbe.  Sie  bilden  desLalb  eine  enge  Reilie  diSBonirender 
Töne.  Auf  einer  Saite  aus  feinstem  Eisendraht,  wie  er  znr  Verfer- 
tigung künstlicher  Blumen  gebraucht  wird,  von  700  Continieier 
Länge,  konnte  ich  noch  den  ISten  Ton  isolirt  hervorbringen.  Die 
Eigenthümlichkeit  der  Citherklünge  beruht  auf  der  Anwesenheit 
solcher  klimpernder  hoher  Obertöne;  nur  geht  die  Reibe  der  Ober- 
töne  bei  ihnen  nicht  so  weit  hinauf,  wie  an  dem  genannl«n  Eisen- 
drahte, weil  ihre  Saiten  kürzer  sind. 

Die  Darnisaiten  sind  bei  gleicher  Festigkeit  viel  leichter  als 
Metalisaiten  und  geben  desljalb  höhere  Töne.  Der  Unterschied 
ihres  Klanges  berulit  theils  hierauf,  theÜB  aber  auch  wohl  auf  der 
weniger  vollkommenen  Elasticitäl  der  DannBaiten ,  wodurch  ihre 
Töne,  namentlich  die  hoben,  schneller  gedämpft  werden.  Der  Bang 
gerissener  Darmsaiten  (Guitarre,  UarfeJ  ist  deshalb  weniger 
klimpernd  als  der  von  Metallsaiten. 
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Für  die  Bewegung  der  mit  dem  Violinbogen  gestrichenen 
Saiten  kann  noch  keine  vollständige  mechanische  Theorie  gegeben 
werden,  weil  man  nicht  weisa,  in  welcher  Weise  der  Bogen  aul' 
die  Bewegung  der  Saite  einwirkt  Doch  habe  ich  ca  möglich  ge- 
funden, mittels  einer  eigentbümlichen,  von  dem  französischen 
Physiker  Lissajous  in  ihren  Grundiügen  vorgeschlagenen  Methode 
die  Schwing ungsform  der  einzelnen  Punkte  einer  Violinsaite  za 
beobachten ,  und  ans  der  beobachteten  Schwingungsforni ,  welche 
TerhällniBsmässig  sehr  einfach  ist,  dann  die  ganze  Bewegung  der 
Saite  und  die  Stärke  ihrer  Oberlöne  zu  berechnen. 

Man  sehe  durch  eine  Lupe,  welche  eine  stark  vergrösaernde 
convexe  Glaslinse  enthalt,  nach  einem  kleinen  lichten  Objecle,  zum 

.Beispiel  nach  einem  Stärkemehlkömchen,  welches  das  Licht  einer 
Flamme  refleotirt  und  als  ein  sehr  feines  Liohtpünktchon  erscheint. 
Wenn  man  dann  die  Lupe  auf  und  ab  bewegt,  während  das  lichte 
FGnktchen  in  Wirklichkeil  ruhig  an  seinem  Orte  bleibt,  so  scheint 

..dieses  Pünktchen  doch,  durch  die  bewegte  Lupe  gesehen,  selbst  aul' 
und    ab    zu    schwanken.      Eine    solche    Lupe    L    ist    nun    in    dem 

.  Apparate,  welchen  ich  angewendet  habe,  und  der  in  Fig.  22  (a.  f.  S.J 

.dargesiellt  ist,  am  Ende  eini.'r  Zinke   der  Stimmgabel   G  befestigt. 
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Sie  ist  aus  zwei  acliiouiiitisclien  Gla.alinecti  xusanitncn gesetzt,  wie 
sie  als  ObjectivglüBCT  dfr  Mikroskope  gn braucht  wiJnJ«ii.  Mui 
beuatzt  die^ee  beiden  Linsen  entweder  allein,  ohne  sie  noch  mit 
anderen  Linsen  zu  verbinden;  oder  wenn  mtm  eine  stärker« 
Vcrgrösserung  braucht,  wird  liiiiter  der  Mctalljilatte  AA,  welche 
die  Sümiugabel  trägt,  die  Köhre  und  das  Ocularslück  üf  eioi» 
Fig.  22. 


Mtkruakops  angebracht,  dessen   Objectiv   dann   von   den 
rGlaslinsen  gebildet  wird.     Wem  man  nun  das  Instrument,   wrfö 
l'wir  das   VibrationsniikroEkop    nennen    können,    90   auf8^ 
dass     man     durt^h     dasselbe     einen     feststehenden     lichten    f- 
deutlich    sieht,     und    dann     die   Gabel     in    Schwingung    sefe^ 
wird    von    dieser   das  Lin»ensyst«m    L    periodiw5h    auf  «nd  ' 
wegt,   und  zwar  in   peiiilclartiger  einfacher  Schwingung.     S 
Beobachter  entsteht  dadurch  der  Soliein,  als  ob  das  Liobtp^ 
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8elb»i  sieh  auf  und  ab  btwcgtc,  tmd  dn  die  einwlnen  Si-liwingungeii  so 
Bvbaeü  »nf  eiuander  fulgc-n,  dass  der  Eindruck  des  Liulils  im  Auge 
während  der  Dauer  einer  Scbwiagung  nicht  erlöechen  kann,  so  sclieinl 
der  Weg  des  Lichtpünkichens  als  eine  feststehende  gerade  Linie,  welche 
Um  BO  länger  ist,  je  grösser  die  Exuursionen  der  Gabel  sind*). 

Das  Btärkekömcben  nun,  dessen  Lichtreflex  man  walirniuunt, 
irird  au  demjenigen  tönenden  Körjjer  befestigt,  dessen  Schwingungs- 
fonn  man  beobachten  mll,  und  dieser  in  solche  Lage  gebracht,  daaa 
dos  Kömohen  horizontal  hin  und  lier  schwingt,  während  das  Linsen- 
»vstem  sich  vertical  auf  und  ab  bewegt.  Wenn  beide  Arten  von 
Bewegungen  gleichzeitig  vor  sich  gehen,  erblickt  der  Beobachter 
den  Lichtpunkt  sowohl  horizontal  hin  und  her  bewegt,  entsprechend 
einer  wirklicljen  Bewegung,  als  auch  scheinbar  vertical  hin-  und 
hergehend  wegen  der  Bewegung  der  Glaslinsen,  und  beide  Ärt^n 
ron  Verschiebungen  setzen  eich  dann  zusammen  zn  einer  krumm- 
linigen Bewegung.  Dabei  erscheint  im  Gesichtsfelde  des  Mikro- 
skope eine  scheinbar  ganz  feststehende  und  unveränderliobe  belle 
CiiT-ve,  wenn  entweder  die  Schwingungsperiode  dos  Stärkekömchens 
und  die  der  Stimmgabel  genau  gleich  sind,  oder  die  eine  genau  2, 
oder  4-  Hui  so  gross  ist  als  die  andere,  weil  in  diesem  Falle  der 
Kellte  Punkt  nach  einer  oder  einigen  Schwingungen  immer  genau 
"vioder  dieselbe  Bahn  durchlaull,  dio  er  vorher  durchlaufen  hatte. 
Si-Xid  diese  Verhältnisse  der  Schwingiiogszablen  nicht  vollkommen 
K^nau  getroffen,  so  verändern  sich  die  Cuiven  langsam,  und  zwar 
Bieht  es  täuschend  so  aus,  als  wären  sie  auf  die  OberflScbe  eines 
O-Urcb sichtigen  CjUnders  gezeichnet,  der  sich  langsam  um  seine  Axe 
^«^ht  Eine  solche  langsame  Verschiebong  der  gesehenen  Curven 
•st  nicht  an vorlh eilhaft,  weil  der  Boobachter  sie  dann  nach  einander 
■»1  verschiedenen  Lagen  erblickt.  Weicht  aber  das  Verhältniss  der 
t^chwingungszalilen  des  beobachteten  Körpers  und  der  Gabel  zu 
•*«hr  von  einem  durch  kleine  ganze  Zahlen  darstellbaren  Verbält- 
%^isse  ab,  so  geschieht  die  Bewegung  der  Cun'en  zu  schnell,  als  dass 
^as  Auge  ihnen  folgen  könnte,  und  es  verwirrt  sich  dann  alles. 

•)  Dm  Emle  der  »weiten  Zinke  der  Stiroioffabel  ist  verdickt  und  bilde! , 
■«in  Gee  enge  wicht  für  die  Lape.  Das  eiserne  Büßelohen  J5,  welche«  »uF  die 
«in«  Zinke  sufgoklemmt  iati  dient  da^u,  die  Tonh&he  der  Gnl«!  etwni  zu 
verändern;  wenn  man  es  (tegen  des  Ende  der  Zinke  hinecbiebt,  wird  ihi 
Ton  tiefer.  K  iat  ein  Eiektromaifnet,  mit  deBseii  Hilfe  man  die  Gabel 
daaemd  in  gleich mäsBiger  Schwingnn^  erhalten  kann ,  wenn  man  Feiao 
Dntbtrollen  von  intennittir enden  elektriachen  Strömen  durch fli es !<en  läset, 
«ie  dies  im  lechiten  Abschnitt  näher  beschrieben  werden  sull. 
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Soll  das  Vibration  sin  ikroskop  zur  UntersucbuDg  der  Bewegung 
einer  Vioünaait«  bennUt  werden,  so  mu^s  man  den  Lichtpunkt  an 
dieser  anbringen.  Zn  dem  Ende  schwärzt  man  sunäcbst  die  be- 
treffende St«lle  der  Saite  mit  Tinte,  reiht  sie,  wenn  sie  trocken  ge- 
worden ist,  mit  Klehwachs  ein  und  pnivert  etwas  Stärkemehl  nbei^ 
so  dasB  einige  Kömchen  haften  bleiben.  Die  Violine  wird  dann 
dem  Mikroskope  gegenüber  go  befestigt,  dnss  die  Saiten  vertical 
stehen,  und  man  durch  das  Mikroskop  blickend  den  Lichtreflex  eine! 
der  Stärkeinehlkiigelchen  deutUch  siebt.  Den  Bogen  tühit  m»n  den 
Fig.  23. 


Zinken  der  Stimmgabel  parallel  über  die  Sait«;  dann  schwingt  jedet 
Pimkt  der  Saite  borinontal,  und  der  Beobachtt-r  siebt  bei  gleichsei- 
tiger Bewegung  der  Stimmgabel  die  eigentliümiichen  Scliwingnngft- 
curren.  Zur  Beobaclitung  habe  ich  die  o-Saite  der  Violine  benuut, 
'  welche  ich  etwas  höher,  auf  &',  stimmte,  so  dass  sie  gerade  zwei 
Octaven  höher  war  als  die  Stimmgabel  des  Apparats,  welche  B  gab. 
In  Figur  23  sind  Schwingungscurven  abgebildet,  wie  sie  duroh 
das  Vibralionsmikroskop  erscheinen.  Die  gerade  VerticalUnie 
der  Figuren  aa,  bb  und  cc  stellt  die  scheinbare  Bahn  des  beobach- 
teten Lichtpunktes  dar,  ehe  er  selbst  in  Schwingung  versetzt  ist,  die 
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Corveo  und  Zickzacklinien  derselben  Figuren  dagegen  die  Bahn  dus 
Liotitpiuiki«s,  wenn  er  selbst  ebenfalls  schwingt.     Daneben  sind  in 

A,  B,  C  dieselben  Schwingungeformen  nach  der  im  ersten  und  zweiten 
Abschnitte  angewendeten  Methode  dargestellt,  wobei  die  einzelnen 
Theile  der  verticaleii  Grvindliüie  den  entsprechenden  Zeittheilen  direct 
proportional  sind,  während  in  den  Figuren  aa,  bb  und  CC  die  verlicalen 
Längen  den  Excursionen  der  schwingenden  Linse  proportional  Bind. 
A  und  aa  stellen  die  Scbwingungscurven  für  eine  Stimmgabel  dar, 
also  eine  einfache  Schwingung,  B  und  bb  die  des  Mittelpunktes  einer 
Violinsaite,  welche  mit  der  Gabel  des  Vibrationsmikroskops  im  Ein- 
klänge ist,  C  und  CC  dieselbe  für  eine  Saite,  die  eine  Octave  höher 
gestimmt  ist.  Man  kann  sich  die  Figuren  aa,  ib  und  CC  aus  den 
Figuren  Ä,  S  und  C  gebildet  denken,  indem  mau  die  Fläche,  auf 
■welche  die  letzteren  gezeichnet  sind,  um  einen  durchsichtigen  Cylinder 
hetuingelegt  denkt,  dessen  Umfang  gleich  der  verticak-n  Grundlinie 
dieser  Figuren  ist  Die  auf  die  Cj- linderfläche  gezeichnete  Curve 
werde  dann  aus  einer  aolchen  Stellung  des  Beobacbters  betrachtet, 
dasB  ihm  die  um  den  Cylinder  zum  Kreise  zusammengeschlossene 
verticale  Grundlinie  jener  Figuren  perspectivisch  als  einfache  gerade 
Linie  erscheint,  dann  wird  ihm  auch  die  Schwingungs curve  A  in 
der  Form  aa,  B  als  bb,  C  gils  ce  erseheinen.  Wenn  die  Tonhöhe 
der  beiden  schwingenden  Körper  nicht  in  einem  genauen  harmoni- 
echen Verhältnisse  Ut,  sieht  es  so  aus,  als  wenn  dieser  imaginäre 
Crlinder,  auf  den  die  Scbwingungacurve  gezeichnet  ist,  rotirtc. 

Es  ist  nnn  auch  leicht,  aus  den  Formen  aa,  bb  und  cc  die  A, 

B,  C  wiederzutindeu,  und  da  die  letzteren  ein  verständlicheres  Bild 
der  Bewegung  der  Sait«  geben  als  die  ersteren,  werde  ich  im  Fol- 
genden immer  gleich  die  scheinbar  auf  eine  Cylindei-fläuhe  gezeich- 
nete Curve  Bo  zeichnen,  als  wäre  die  Cyiinderfläohe  wie  in  den  Fi- 
gW«n  A,  B  und  C  auf  eine  Ebene  abgerollt.  Dann  entspricht  der 
Sinn  unserer  Schwingungscarven  ganz  den  in  den  früheren  Ab- 
schnitten dargestellten  ähnlichen  Curven,  Wenn  vier  Schwingungen 
der  Violinsaite  auf  eine  Schwingung  der  Gabel  kommen ,  wie  das 
bei  unseren  Versuchen  der  Fall  war,  also  vier  Wellen  rings  um  den 
Umfang  des  imaginären  Cylinders  aufgezeichnet  erscheinen,  und 
diese  ausserdem  noch  langsam  rotiren  und  sich  in  verschiedenen 
Stellungen  Beigen,  ist  es  gar  nicht  schwer,  sie  gleich  auf  die  Ebene 
abgewickelt  nachzuzeichnen;  denn  die  mittleren  Zacken  erscheinen 
dann  aaf  der  Cylinderääche  ziemlich  ebenso,  als  wären  sie  auf  eine 
Ebene  gezeichufl. 
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Die  Figuren  23  B  und  C  geben  direet  die  SehwingungHform 
für  die  Mitt«  einer  Violinsaite ,  wenn  der  Bogen  gut  toset  und  der 
Grundion  der  Saite  voll  und  kräfiig  zum  Vorschein  kommt.  Man 
sieht  leicht,  dane  diese  Schwingungsform  sich  wesentlich  nnter- 
scheidet  von  der  in  Fig.  23  j4  dargestelllen  Form  einer  einfachen 
Schwingung,  Mehr  gegen  die  Enden  der  Saite  zu  wird  die 
Schwingungsfigur  die  »achstehende  der  Fig.  2+  A,  und  zwar  ver- 
halten sich  die  beiden  Abschnitte  aß  und  fly  je  einer  Welle  tu 
Fig.  21. 


einander,  wie  die  beiden  Stücke  der  Saite,  welche  zu  beiden  Seiten 
des  beobachtct«n  Punktes  gelegen  sind.  In  der  Figur  ist  dieses 
VerhältnisB  1:3,  wie  man  es  findet,  wenn  der  beobachtete  Punkt 
'Z,  vom  Ende  der  Saite  entfernt  Hegt.  Gnnz  gegen  das  Ende  der 
Saiten  hin  wird  die  Form  wie  Fig.  24  B.  Da  die  Geschwindigkeit 
des  hellen  Punktes  in  den  kurzen  Stücken  der  Figur  sehr  gross  iat, 
so  werden  diese  Theite  so  lichtschwach,  dass  «e  ofi  dem  Auge 
entschwinden  und  nur  die  langen  Liuienütücke  stehen  bleiben. 

Diese  Figuren  geben  zu  erkennen,  dass  jeder  Punkt  der  Sait« 
sich  zwischen  den  Endpunkten  einer  Schwingung  mit  conatanter 
Geschwindigkeit  hin  und  her  bewegt.  Für  den  Mittelpunkt  ist  die 
Geschwindigkeit,  mit  der  er  aufsteigt,  gleich  der,  mit  der  er  absteigt. 
Wird  der  Violinbogen  nahe  dem  rechten  Ende  der  Swte  absteigend 
gebraucht,  so  ist  auf  der  rechten  Hälfte  der  Saite  die  Geschwindig- 
keit des  Absteigens  kleiner  als  die  des  Aufsteigens,  desto  mehr,  je 
näher  man  dem  Ende  kommt.  Auf  der  linken  Ilälfle  der  Saite  ist 
es  umgekehrt.  An  der  Stelle,  wo  gestrichen  wird,  scheint  die  Ge- 
schwindigkeit des  Absteigens  der  Geschwindigkeit  des  Violtnbog«na 
gleich  zu  sein.  Während  des  grösseren  Theiles  jeder  Schwingwag 
haftet  hier  die  Saite  an  dem  Violinbogen,  nnd  wird  von  ihm  mit- 
genommen; dann  reisst  sie  sich  plötzlich  los  nnd  springt  schneit 
zurfick,  um  sogleich  wieder  von  einem  anderen  Punkte  des  Bogen« 
gefasst  und  mitgenommen  zu  werden*), 

*|  l>ie  hier  beschriebeoen  ThalBachen  genügeii,  um  die  Bewegung  dar 
((est ri ebenen  Saite  volln'äDdig  feitzua teilen.  t>ieiie  Beilage  No.  VI.  Eine 
neue  viel  einfachere  Methode,  die  Schwingungaform  der  Violine  zu  beok- 
achten,   ist   »on    Herrn   Clem.   Neumann   anpegehcn   in   Sitzungeber.   d. 
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Für  miaeren  gegen  «'ürtigt»  Zweck  kommt  es  nun  napncntlicli 
auf  die  Bestimmung  der  Obertöne  an.  Da  wir  die  Scbwingmigs- 
toTin  der  einzelnen  Pnnkte  der  Saite  kennen,  so  ISsst  sich  aus  ihr 
die  Intensitüt  der  einzelnen  Obertone  vollständig  berechnen.  Die 
matlieniatischen  Formeln  ßr  diese  Rechnung  sind  in  der  Beilage 
entwickelt.  Die  Rechnnng  selbst  ergiebt  Folgendes.  Ea  sind  bei 
guter  Ansprache  der  gestrichenen  Saite  alle  Obertöne  auf  ihr  vor- 
LandeD,  welche  bei  dem  bestehenden  Grade  von  Steifigkeit  der  Saite 
Oberhaupt  sich  bilden  können,  und  zwar  nach  der  Höhe  hin  in  ab- 
nehmender Stärke.  Die  Schwingungsweite  sowohl  als  die  Intensität 
des  zweiten  Tones  ist  ein  Viertel  von  der  des  Grundtones,  die  des 
dritten  Tones  ein  Neuntel,  die  des  vierten  ein  Sechszehntel  etc.  Es 
bt  dies  dasselbe  Verhältniss  in  der  Stärke  der  Obertüne  wie  bei 
einer  Saite,  die  man  in  Üirer  Mitte  durch  Reissen  in  Bewegung  ge- 
setzt hat,  nur  dass  bei  letzterer  die  geradzahligen  Töne  alle  fehlen, 
welche  im  Gegentheile  durch  die  Anwendung  des  Bogens  mit  her- 
vorgerufen werden.  Uebrigeos  hört  man  die  Obertöne  im  Klange 
der  Violine  sehr  leicht  nnd  stark,  namentlich  wenn  man  sie  sich 
Torher  als  Flageolettöne  auf  der  Saite  angegeben  hat.  Letzteres  er- 
reicht man  bekanntlich  dadurch,  dass  man  die  Saite  streicht,  wäh- 
rend man  eie  in  einem  Knotenpunkte  des  gewünBchten  Tones  mit 
dem  Finger  leise  berßhrt.  Bis  zum  sechsten  Obertone  sprechen  die 
Saiten  der  Violine  leicht  an ,  mit  einiger  Mrihe  bringt  man  es  auch 
bis  zum  zehnten  Obertone.  Die  tieferen  Töne  sprechen  am  besten 
an,  wenn  man  die  Saite  um  '/m  bis  Vu  der  Länge  einer  schwingen- 
den Abtheilung  von  ihrem  Ende  entfernt  streicht;  für  die  höheren 
Töne,  wo  die  schwingenden  Äbtheilungen  kleiner  werden,  muss  man 
Äwa  Vt  bis  '/b  ihrer  Länge  vom  Ende  entfernt  streichen. 

Der  Grundton  ist  im  Klange  der  Streichinstrumente  verhältniss- 
inSssig  kräftiger  als  in  den  nahe  ihren  Enden  geschlagenen  oder  ge- 
rissenen Saiten  des  Claviers  und  der  Guilarro;  die  ersten  Obertöne 
sind  Verhältnis smässig  schwächer;  dagegen  sind  die  höheren  Ober- 
töae  vom  sechsten  bis  etwa  zehnten  hin  viel  deutlicher,  und  verur- 
iAchen  die  Schärfe  des  Klanges  der  Streich  Instrumente. 

Die  im  Vorigen   beschriebene  Grundform    der  Schwingungen 


fc  k.  Akademie  m  Wien,  Math.  n»tur«.  ClasM  Bd.  Öl,  S.  89.  Er  hat  am 
Bogen  selbst  kammfömiK  geatellte  Drähte  befestigt.  ÜUckt  man  zwiicben 
dieeen  hindurch  nach  der  Saite,  so  Bieht  man  ein  System  von  Zickzack- 
linien BUS  geradlitiigeii  Theilen  sUBammen gesetzt.  Die  ScMöibe  auf  djo 
Bewegungsart  der  Saite  etimmen  mit  den  oben  erhaltenen  Ergebnisara. 
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von  VioUnsaiten  ist  wenigstens  in  ilireii  wesentlichen  Zügen  ziem- 
lich unabliängig  von  der  Stelle,  wo  .die  Suite  gestrichen  wird,  wenn 
mir  überhanpl  die  Saite  gut  unepricht;  sie  verändert  Bicb  durchsns 
nicht  in  der  Weise,  wie  die  Schwiiigmigslbnn  einer  gerissenen  oder 
geschlagenen  Saite  nach  der  Stelle  des  Anschlags  sich  ändert.  I>och 
machen  sich  kleine  Unterschiede  in  der  Schwingmigsfigur  bemerklioli, 
welche  von  der  Stelle  des  Streichens  abhängen.  Gewöhnlich  zeigen 
nikmiich  die  Linien  der  Scbwiugungsfigur  kleine  Kräuselungen,  wie 
in  Fig.  25,  deren  Zacken  an  llreile  und  Höbe  zunehmen,  je  mehr 
Fig.  20. 


sich  der  Bugen  vom  Ende  der  Saite  entfernt.  Wenn  man  In  eiii«m 
dem  Stege  benachbarten  Knotenpunkte  eines  der  hohen  Obertöna 
die  Saite  anstreicht,  so  lassen  sich  diese  Kräuselungen  einfach  dar- 
auf red  uciren ,  dass  von  der  bisher  beschriebenen  normalen  Süteo- 
bewegung  alle  diejenigen  Tone  wegfallen,  welche  in  dem  gcstriche- 
nen  Punkt«  einen  Knotenpunkt  haben.  Wenn  die  Beobachtung  der 
Schwingungsfonn  in  einem  der  übrigen  zugehörigen  Knotenpunkte 
des  tiefsten  ausfallenden  Tones  angestellt  wird,  sieht  man  nichts  von 
jenen  Kräuselungen.  Also  wenn  man  zum  Beispiel  um  >/;  der  Sai- 
tenlftnge  vom  Stege  entfernt  streicht,  und  in  "^/j  oder  '/t  oder  *fi  eto. 
beobachtet,  ist  die  Schwingungsfigur  einfach,  wie  in  Fig.  24;  wenn 
man  aber  zwischen  je  zwei  Knotenpunkten  beobachtet,  erscheinen 
die  Erünselungen  wie  in  Flg.  25.  Veränderungen  in  der  Klang- 
farbe des  Tones  hängen  zum  Theil  von  diesem  Umstände  ab.  Ki- 
hert  man  sich  beim  Streichen  zu  sehr  dem  Griffbrett,  dessen  Ende 
um  V»  der  Saitenlänge  vom  Stege  entfernt  ist,  so  fehlt  in  dem  Klange 
der  Saite  der  ötc  oder  6te  Ton,  welche  beide  sonst  noch  deutlich 
hörbar  zu  sein  pflegen.  Der  Klang  wird  dadurch  etwas  dumpfer. 
Die  gewöhnliche  Stelle  für  das  Anstreichen  liegt  etwa  in  '/lo  ^w 
Saitenlänge,  wird  im  Piano  etwas  entfernter  vom  Stege,  im  Forte 
etwas  nfiher  genommen.  Nähert  man  sich  mit  dem  Bogen  dem 
Stege,  indem  man  ihn  ntir  leicht  andrfickt,  so  geht  eine  andere  Ve^ 
änderung  des  Klanges  vor,  die  sich  in  der  Schwingungsfigur  leicht 
zu  erkennen  giebt.   Es  entsteht  nämlich  ein  Gemisch  aus  dem  Grund- 
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ton  und  dein  ersten  Flageoletton  der  Saite.  Bei  leichtem  und 
«chDellem  Streichen  an  einer  um  etwa  '/lo  der  Saitenlänge  vom 
Stege  entfernten  Stelle  erhält  man  nämlich  zuweilen  die  höhere 
Octave  des  Grundtona  allein,  indem  in  der  Mitte  der  Saite  ein 
Knotenpunkt  entsteht;  bei  fester  angedrücktem  Bogen  erklingt  eu- 
gleicb  der  Grundton.  Dazwischen  kann  sich  nun  die  höhere  Ootave 
in  jedem  Verhältnisse  emmist^hen.  In  der  Schwingungafigur  giebt 
Fig,  26. 


sich  dies  gleich  zu  erkennen.  Fig.  26  stellt  die  Reihenfolge  der 
Formen  bei  dieser  Veränderung  dar.  Man  sieht,  wie  aus  der  längeren 
-Saite  eines  Wellenbergs  sich  eine  neue  Spitee,  zuerst  wenig,  dann 
Stärker  erbebt,  bis  die  neuen  Bergspitzen  so  hoch  wie  die  früheren 
'werden,  wobei  die  Schwingungszahl  des  Tones  sich  verdoppelt  hat, 
und  seine  Höhe  in  die  Octave  übergegangen  ist.  Die  Klangfarbe 
des  tiefsten  Klange»  der  Saite  wird  durch  die  beginnende  Einmischung 
a  ersten  Obertona  zarter  und  heller,  aber  weniger  voll  und  kräftig. 
i  ist  übrigens  ein  sehr  interessantes  Schauspiel,  die  Schwingungs- 
figur  zu  beobachten ,  während  mau  kleine  Veränderungen  in  der 
Bogenführung  vor  sich  gehen  lässt,  und  dabei  wahrzunehmen,  wie 
leise  Veränderungen  in  der  Klangtärbe  eich  immer  gleich  durch  sehr 
nerkliche  Veränderungen  der  Schwingnngsfigur  zu  erkennen  geben. 
Die  bisher  beschriebenen  Schwingungsformen  kennen  bei  einer 
.recht  gleich  massigen  Bugentuhrung  auch  gleichmäi^sig  ruhig  und 
nnverilDdert  erhalten  werden,  dabei  giebt  das  Instrument  einen 
«munterbrocbenen  reinen  musikalischen  Klang.  Jedes  Kratzen  des 
:Sogens  giebt  sich  dagegen  durch  plötzliche  und  sprungweise  ein- 
•Aret«nde  Verschiebungen  und  Veränderungen  der  Schwingungsform 
t  erkennen.  Ist  das  Kratzen  anhaltend,  so  hat  das  Auge  gar  nicht 
^äx,  eine  regelmässige  Figur  aufzufassen.  Die  kratzenden  Geräusche 
;,dM  Violinbogens  sind  also  als  un regelmässige  Unterbrechungen 
der  normalen  Saiten  Schwingungen  zu  betrachten,  worauf  die 
Jctxteren  von  Neuem  und  mit  neuem  Anfangspunkt  einsetzen.  An 
Schwingungstigitr    sind    Übrigens    alle    kleinsten    Anstässe    des 
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ßogfue,  die  das  Olir  kaum  bemerkt,  durch  schnelle  Sprünge  btaeidi- 
net.  Durch  die  Hfiutiykeit  eoleher  kleiner  und  grosser  StönmgeD 
der  regelTufissigen  Schwingung  scheinen  sich  nun  namentlich  die 
schlechten  Streich inetr um ente  von  den  gut£n  zu  unterscheiden.  Anf 
einer  Saite  meines  Monochords,  das  eben  nur  gelegentlich  hierb« 
als  Streichinstrument  gebraucht  wurde,  war  eine  grosse  Sanberkeil 
des  Striches  nöthig,  um  nur  für  so  kurze  Zeit  eine  ruhige  Schwill- 
gungsfigur  zu  erhalten,  dass  man  sie  mit  dem  Äuge  eben  noch  auf- 
fassen konnte;  der  Klang  war  ßbrigens  rauh  und  das  Kratzen  sehr 
häufig.  Bei  einer  sehr  guten  neueren  Violine  von  Bausch  wi 
dagegen  leichter,  die  Schwingungsfigur  einige  Zeit  ruhig  za  balten, 
und  noch  viel  besser  gelang  es  mir  an  einer  alten  italienischen  Vio- 
line von  Guadanini;  erst  an  dieser  hatte  ich  die  Schwingungsügur 
so  ruhig,  dass  ich  die  kleinen  Krüuselungen  zählen  konnte.  Diesa 
grosse  Gleichmäsaigkeit  der  Schwingungen  ist  ofienbar  der  G; 
des  reineren  Tones  dieser  älteren  Instrumente,  da  Jede  kleine  Unre- 
gelmässigkeit sich  sogleich  dem  Ohr  als  etwas  Rauhes  oder  Kiuieo' 
des  des  Tones  zu  erkennen  giebt. 

Es  kommt  hierbei  wahrscheinlich  darauf  an,  dass  der  Bao 
Iustmmcnt«s  und  eine  möglichst  vollkommene  Elaslicität  des  HoIsm 
sehr  regelmässige  Saitenschwingungen  ermöglicht;  sind  solche 
mal  eingeleitet,  so  wird  auch  der  Bogen  leicht  regelmässig  wirken. 
Dadurch  wird  der  reine,  von  allen  Rauhigkeiten  freie  AbflnsB 
Tones  bedingt.  Andererseits  kann  aber  bei  solcher  Regelmäs^kä 
der  Schwingungen  die  gestrichene  Saite  mit  grösserer  Kraft  in 
Spruch  genommen  werden;  die  guten  Instrumente  erlauben  deshaUi 
eine  kralligere  Bewegung  der  Saiten,  und  die  ganze  Intensität  ihrct 
Tones  wird  ohne  Verlust  der  Lud  milgetheilt,  während  jede  UnvolW 
kommenheit  in  der  Elasticität  des  Holzes  emen  Theil  der  Bewegong 
durch  Reibung  verloren  gehen  lässL  Ein  guter  Theil  der  Voixüg« 
der  alten  Violinen  möchte  aber  wohl  eben  auf  ihrem  Alter  und 
namentlich  dem  langen  Gebrauche  beruhen,  welche  beide  auf  die 
Elasticität  des  Holzes  nur  günstig  einwirken  können.  Mehr  als  anf 
alles  Andere  kommt  es  aber  offenbar  anf  die  Kunst  der  Bogen* 
ftihrung  an;  wie  fein  diese  ausgebildet  sein  muss,  um  einen  m6g- 
lichst  vollkommenen  Klang  und  dessen  verschiedene  Abarten  aicher 
zu  erhalten,  davon  kann  man  sich  durch  nichts  besser  überzeugen, 
als  durch  Beobachtung  der  Scbwingungstiguren.  Auch  ist  es  be» 
kaunt,  dass  au  (»gezeichnete  Spieler  selbst  aus  mittel  massigen  Inatre^ 
einen  vollen  Ton  hervorlocken. 
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Die  bisher  mitgetheiltcD  Beobachtungen  und  Schlflssti  bezieLtn 
iieh  &lleiii  tiuf  die  Schwingungen  der  Saiten  des  Instruments  und 
iJie  Stärke  der  Obertöne,  insofern  sie  in  der  zusammengesetzten 
SrJiwingungsbeweguug  der  Saiten  enthalten  sind.  Die  Töne  ver- 
scilüedener  Höhe  gehen  aber  nicht  gleich  gut  an  die  Luft  über,  und 
trefien  also  auch  das  Ohr  des  Hörers  nicht  genau  iu  demselben 
V^ThältnisB  der  Stürke,  welches  ihnen  in  der  Bewegung  der  Saite 
sabommt.  Die  üeberlejtung  an  die  Luft  geschieht  durch  den  reso- 
nii-cnden  Körper  des  Instruments;  unmittelbar  theileu  schwingende 
Kniten  der  Luft  keinen  merklichen  Theil  ihrer  Bewegung  mit,  wie 
irih  schon  vorher  bemerkt  habe.  Die  schwingeDdeu  Saiten  der  Vio- 
b^o«  erschfittem  zunAchat  den  Steg,  über  den  sie  hingezogen  sind. 
L>ieser  steht  mit  zwei  Fiiüschen  auf  dem  zwischen  den  Schaillöchem 
gelegenen  beweglichsten  Theil  der  Decke  des  Hohlkörpers.  Der 
eioe  Fußs  des  Steges  ruht  auf  einer  relativ  festen  Unterlage ,  näm- 
lich auf  dem  sogenannten  Sümmstocke,  einem,  festen  Stiibchen,  wel- 
ches «wischen  der  oberen  and  unteren  Platte  des  Körpers  einge- 
lügt.  ist.  Der  andere  Fuss  des  Steges  allein  ist  es,  welcher  die  elus- 
tischen  Holzplatten  und  mittets  deren  Hilfe  die  innere  Lttftmasse 
des    Körpers  erschüttert. 

Ein  Luftraum,  weicher,  wie  der  der  Violine,  Bratsche  und  dea 
Violoncello,  durch  elastische  Holzplatten  abgegrenzt  ist,  hat  gewisse 
Eigentöne,  welche  man  durch  Anblasen  der  Schall 5 Sit ungen  des 
Kastens  hervorrufen  kann.  Die  Violine  giebt,  in  dieser  Weise  an- 
geblasen, den  Ton  c*  nach  Savart,  welcher  Instrumente  von  Stra- 
di  vsrio  untersuchte;  denselben  Ton  fand  Z am m ine r  coustantaaoh 
bei  ziemlich  mangelhaften  Instrumenten  wieder.  Für  das  Violoncell 
fand  Savart  durch  Anblasen  F,  Zamminer  G.  Der  Kasten  der 
Bratsche  ist  nach  dea  Letzteren  Rechnung  einen  Ton  tiefer  gestimmt, 
als  der  der  Violine,  Wenn  man  das  Ohr  fest  an  die  Rückseite  des 
Kaetenfi  einer  Violine  anlegt,  und  auf  einem  Ciaviere  die  Tonleiter 
spielt,  ündet  man  ebeufaUs,  dasa  einige  Töne  durch  die  Resonanz 
tB  Instruments  verstjirkt  In  das  Ohr  dringen.  Bei  einer  Violine 
Bausch  traten  auf  diese  Weise  namentlich  zwei  Tone  stärkster 
lonans  hervor,  nämlich  c'  —  eis'  und  a'  —  b';  bei  einer  Brat- 
fand  ich  übereinstimmend  mit  Zamminer's  Rechnung  beide 
iTWa  um  eine  ganze  Tonstiife  tiefer  liegend. 

Die  Folge  dieser  eigenthümlichen  ResonaozveriiiiUnisse  ist,  dass 
Lejenigen  Töne  der  Saiten ,  welche  den  eigenen  Tönen  der  Luit- 
'Aase  nahe    liegen,  verhültnissmüsgig   stärker  hervortreten  müssen. 
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Man  betüL-rkt  dies  auch  sowohl  auf  dir  Violine  wie  aof  dem  Cello 
deutlich,  wenigstens  für  den  tiefsten  Eigenton,  wenn  man  die  enfr 
sprechenden  Noten  auf  den  Sait«D  hervorbringt.  Sie  klingen  besoa- 
ders  voll,  and  der  Grundton  dieser  Klänge  tritt  besouden  stall 
heraus.  In  achwücherem  Grade  meine  ich  dasselbe  auch  (Ür  dw  J 
der  Violine,  welches  ihrem  höheren  Eigentone  entÄpricht,  gehört  n 
haben. 

Da  der  tiefste  Ton  der  Violine  g  iet,  so  können  von  dea  Ober- 
tönen  ihrer  Klänge  nur  die  höheren  Octaven  ihrer  drei  tiefsten  No- 
ten durch  die  Resonanz  dea  höheren  Eigcntona  ihres  Luftrsamea 
etwas  verstärkt  werden,  im  Allgemeinen  müssen  dagegen  die  Gi 
töne,  namentlich  ihrer  höheren  Noten,  den  Obertönen  gegenäber  bfr 
gÜnEtigt  werden,  weil  die  genannlen  Gnindt«rie  den  eigenen  Tönen 
der  Lutlmaase  näher  liegen  ala  die  Obertüne.  Es  wird  dadurch  eine 
äbuliclie  Wirkung  wie  am  Claviere  hervorgebracht,  wo  eben&Ui 
durch  die  Construction  der  Hütumer  die  ObertÖne  der  tiefen  Notei 
begünstigt,  die  der  höheren  geschwächt  sind.  Beim  Cello,  di 
tiefste  Saite  C  giebt,  liegt  der  stärkere  Kigenton  der  LoAmasaa 
ebenso  wie  bei  der  Violine,  eine  Quarte  bis  Quinte  höher  ila  dar 
der  tiefsten  Saite.  Es  entstellt  dadurch  ein  ähnliches  VerhältiiiM 
der  begQuatigten  und  nicht  begünstigten  Töne,  aber  alles  eine  Du(H 
decime  tiefer.  Bei  der  Bratsche  dagegen  liegen  die  am  meisten  be- 
günstigten Töne,  etwa  dem  k'  entsprechend,  nicht  zwischen  denen 
der  ersten  und  zweiten  Saite,  sonder«  zwischen  der  zweiten  und 
dritten,  was  mit  der  veränderten  Klangfarbe  dieses  Instruments  zv 
lanuuenzubSngen  scheint.  In  Ziffern  iüsst  sich  dieser  Einfluss  leider 
noch  nicht  ausdnlcken.  Sehr  stark  ist  das  Maximum  der  Resonans 
für  die  eigenen  Töne  der  Lullmasse  niclit  gerade  ausgesprochen; 
würde  auch  sonst  eine  viel  grössere  Ungleicbartigkeit  in  der  Tonlei- 
ter der  genannten  Streichinstrumente  hervorrufen,  sobald  man 
Theil  der  Scala  paasirt*,  in  welchem  die  eigenen  Töne  ihrer  Luft- 
mossen  liegen.  Demgemäss  ist  zu  vennutlien,  dass  auch  der  Ein- 
flnss  auf  die  relative  Stärke  der  einzelnen  Partiallöne  der  Klang«, 
dieser  Instrumente  nicht  sehr  hervortretend  ist. 

S.    El&nge  der  Flötenpfelfen, 

Bei  den  in  diese  Classe  gehörigen  Instrumenten  wird  der  Tott 
hervorgebracht  dadurch,  daas  man  einen  Luftstrom  gegen  die  i 
mit  scharfen  Rfuidern  versehene  Ocffnung   eines  mit  Luft  gefällten 
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in  welche  die  Laft  aas  dem  Blasebalge  zunäclist  eingetrieben 
wird;  ans  Uir  kaou  die  Lul\  nur  durch  den  engen  Spalt  cd  entwei- 
chen, und  wird  hier  gerade  g^gen  die  Schärfe  der  Lippe  getrieben. 
Die  dargestellte  hölzerne  Pfeife  A  iat  oben  offen,  sie  giebt  einen 
Ton,  defesen  Welle  in  der  Luft  doppelt  so  lang  ist,  als  die  Lunge 
des  Kohres  RR.  Die  andere  Pfeife  B  ist  eine  gedackte,  d.  h.  ihr 
oberes  Ende  ist  geschlossen.     Sie  giebt  einen  Ton,  dessen  Welle 


;  ist,  als  die  L^ge  des  Roh: 


RR,  und  der  des- 
gleicli  langen  offenen  Pfeife 
die  beschriebenen 
in   nun   aber  auch 


alle  mit  « 
1    Hohträu 


■reichend  engen  Oeffnnng   versehenen 
L   Tönen    bringen, 


man     einen 


viermal 

halb  eine  OcUive  tiefer  ist,  als  der 

Ebenso  wie  solche  Pfeifen,  wie  die  Flöti 
Flaschen,  die  Lullküsten  der  Violinen,  kann 
überhaupt 
lufthaltige; 

Bohmalen  baudfurmigen  Luft«trom  über  ihre  Oeffnung  hingehen 
läsat,  vorausgesetzt,  daee  diese  Oeffnnng  mit  ein igerm nassen  hervor* 
tretenden  und  kantigen  Rundem  versehen  ist. 

Die  LuIVbewegung,  welche  im  Innern  der  Orgelpfeifen  einlrilt, 
entspricht  einem  System  ebener  Wellen,  welche  zwischen  den 
beiden  Enden  der  Pfeife  hin  und  her  geworfen  werden.  An  dem 
geschlossenen  Ende  einer  cylindrischen  gedackten  Pfeife  ist  die 
Zurückwerfung  jeder  gegen  dasselbe  andringenden  Welle  eine  eehr 
vullständige,  so  dass  die  zurückgeworfene  Welle  dieselbe  IntensitSt 
hat,  wie  vor  der  Znrückwerfung.  Da  in  jedem  nach  einer  lUohtung. 
fortlaufenden  Wellenzuge  die  Gieschwindigkeit  der  oscillirenden 
Theilchen  in  den  verdichteten  Stellen  der  Welle  gleich  gerichtet,  in 
den  verdünnten  Stellen  entgcgengesetil  gerichtet  ist  der  lUchtong 
der  Fortpflanzung  der  Wellen,  and  da  an  dem  geschlossenen  Ende 
der  Pfeife  die  Deckplatte  keine  Bewegung  der  Lufltheilchen  ia 
Richtung  der  Ffeifenlänge  zu  Stande  kommen  lässt,  so  cotnbiniren' 
sich  die  ankommende  und  zurückgeworfene  Welle  dort  so,  daas  eis 
beide  entgegengesetzte  Oscillationsge  ach  windigkeit  der  Luf^theilcheo 
hervorrufen  und  daher  bei  ihrer  Siiperposition  die  Geschwindigkeit' 
der  Lufttheilchen  an  der  Scheidewand  gleich  Null  machen.  Darauf 
folgt,  dass  die  Phasen  des  Druckes  in  beiden  immer  überetnstimmenä ' 
sind,  da  entgegengeseUte  Oseillationsbewegung  und  entgegengesetzte 
Fortpflanzung  übereinstimmenden  Druck  geben. 

An  geschlossenen  Enden  also  ist  keine  Bewegung,  aber  starker 
Druck  Wechsel.  Die  Reflexion  der  Welle  geschieht  so,  daas  dia 
Phase  der  Verdichtung  ungeändert  bleibt,  aber  die  Richtung  dft^ 
Oseillationsbewegung  umgekehrt  wird. 
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Umgekehrt  ist  es  an  den  oflenen  Enden  der  Pfeifen,  zu  deueu 
uiivli  die  AnblnseötTniiDgeu  ihrer  Mundstücke  211  rechnen  sind.  An 
einem  offenen  Ende,  wo  die  Luft  der  Röhri;  frti  mit  der  grossen 
äusseren  Luflmosse  oomraunieiit,  kann  keine  erhebliche  Verdichtung 
eintreten.  Bei  der  gewöhnlich  gegebenen  Erklärung  der  Liiftbe- 
wegung  in  den  Pfeifen  setzt  man  voraus,  daas  die  Verdichtung  und 
Verdünnung  an  den  offenen  Enden  der  Pfeifen  gleich  Null  sei,  was  an- 
nähernd, aber  nicht  genau  richtig  isL  Wäre  der  Dichtigkeitswecbsel 
daselbst  genau  gleich  Null,  so  würde  auch  an  den  offenen  Enden 
eine  voJlHtündige  Reflexion  jeder  ankommenden  Welle  stattfinden, 
indem  eine  gleich  grosse  zurückgeworfene  Welle  entstände  mit  ent- 
gegen gesetjster  Bicbtigkeitsünderung,  wobei  die  Ose illations riebtun g 
der  Lnfttheilohen  aber  in  beiden  Wellen  übereinstimmend  sein 
würde.  Die  Superposition  einer  solchen  ankommenden  und  zurück- 
geworfenen Welle  von  entgegengesetzten  Diebtigkeitephaäen  würde 
am  offenen  Ende  in  der  Thal  die  Dichtigkeit  ungeündert  lassen, 
dagegen  grosse  Geschwindigkeit  der  schwingenden  LufUbeilchen 
geben. 

In  der  That  erklärt  die  gemachte  Annahme  die  wesentlichen 
Erscheinungen  der  Orgelpfeifen.  Betrachten  wir  zunächst  eine 
Pfeife  mit  zwei  offenen  Enden.  Erregen  wir  an  einem  Ende  der- 
selben eine  Verdichtungs weite,  so  läuf\  diese  vorwärts  bis  zum  an- 
deren Ende,  wird  hier  als  Verdünnungswelle  rettectirt,  lünft  zurück 
zum  ersten  Ende,  wird  hier  mit  wieder  gewechselter  Phase  als  Ver- 
dichtungs welle  reüectirt,  und  wiederholt  nun  den  eben  gemachten 
Weg  in  derselben  Weise  zum  zweiten  Male.  Diese  Wiederholung 
-cleuelben  Vorgangs  tritt  also  ein,  nachdem  die  Welle  in  der  Röhre 
einmal  hin  und  einmal  her,  das  hcisst  zweimal  durah  die  ganze 
Ii&Dge  der  Röhre  gelaufen  ist.  Die  Zeit,  die  dazu  gebraucht 
■wird,  ist  gleich  der  doppelten  Röhrenlünge  dividirt  durch  die  Schall- 
geschwindigkeit. Dies  ist  die  Schwingungsdauer  des  tiefsten  Tons, 
deo  die  Rühre  geben  kann. 

Wenn  nun  um  die  Zeit,  wo  die  Welle  ihren  zweiten  Hin-  und 

Hergang  beginnt,  ein  zweiter  gleichgerichteter  An stoss,  zum  Beispiel 

durch  eine  schwingende  Stimmgabel,  gegeben  wird,  so  erfährt  die 

Luftbewegung  dadurch  eine  Verstürkuiig,  die  forUlauemd  zosehmeii 

wird,  wenn  die  neuen  Anstösse  fortdauernd  in  demselben  Rhytbmns, 

I    wie  der  Hin-  und  Hergang  der  Wellen  erfolgen. 

■  Aber  auch   wenn    die    zarQck gekehrte  Welle    nicht    mit    dem 

B>.«nten  folgenden  gleichartigen  Anstösse  der  Stimmgabel  zuaaramen- 

tl ^ I 
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trifft,  BOnd^m  mit  dem  zweiteu  oder  dritten  oder  vierten  n.  !^  v^ 
wird  die  Lnftbewegang  nacb  jedem  Uin-  und  Hergang  verstärkt 
werden. 

Ein  an  beiden  Knden  offenes  Robr  wird  also  als  Resonahir 
dienen  können  fOr  Töne,  deren  Sohwingungszali!  gleieh  ist  der 
Seh aUgeeeh windigkeit  (332  Meter)  dividirt  durch  die  doppelte  Röh- 
renlfinge,  oder  zweimal  oder  dreimal  ho  gross,  oder  überhaupt  ein 
gansee  Vielfache  jener  Zahl.  Das  beieet  die  Töne  stärkster  Reeonaiil 
eines  ijolehen  Rohres  werden,  wie  bei  den  Saiten,  die  volbtündiga 
Reibe  der  harmonischen  Obertöne  seines  Grundtons  dursteileu. 

Etwas  anders  stellt  es  sieh  bei  den  an  einem  Ende  gcdackten 
Pfeifen.  Erregen  wir  am  offenen  Ende,  etwa  dnrch  eine  schwin- 
gende Stimmgabel,  einen  Verdichtungsstoss ,  der  sich  in  die  Röhre 
hinein  fortpflanzt,  so  läuft  dieser  gegen  das  geschlossene  EndSi 
wird  hier  als  Verdichtungsstoss  reflectiil,  kommt  zurück,  wird  nnn 
am  offenen  Ende  mit  geänderter  Phuite  als  Verdfinnungswell* 
reflectirt,  nnd  erst  wenn  er  noclimals  am  geschlossenen  Ende  mit 
gleicher  Phase  und  dann  nochmals  am  offenen  Ende  mit  wieder 
geänderter  Phase  als  Verdichtungsstoss  reflectirt  ist,  tritt  ein» 
Wiederholung  des  bisherigen  Vorgangs  ein,  also  erst  nachdem  difl 
Welle  viermal  die  Lunge  der  Pfeife  durchlaufen  hat.  Der  Grand» 
ton  einer  gedackten  Pfeife  bat  also  eine  doppelt  so  grosse  Schi 
gungsdauer,  als  der  einer  gleich  langen  offenen  Pfeile,  Das  heiut 
erslerer  ist  die  tiefere  Octave  des  letzteren.  Wiederholt  sich  nim 
nach  diesem  doppelten  Hin-  und  Hergang  der  erste  Anstoss  ii 
gleicher  Weise,  so  entsteht  verstärkte  Resonanz. 

Auch  können  Obertöne  des  Grundlona  verstärkt  werden,  aber 
nur  die  ungeradzahligen.  Da  nämlich  nach  Ablauf  der  halben 
Sc hwin gungsdauer  des  Grundtons  die  Welle  in  der  Röhre  mit  ent' 
gegengesetzter  Dichtigkuitsphase  ihren  Weg  erneuert,  so  kötmea 
nur  solche  Töne  verstärkt  werden,  die  nach  Ablaaf  der  halbeiL 
Seh win gungsdauer  des  Grundtona  die  entgegengesetzte  Phase  gebeib 
Der  zweite  Ton  hat  aber  nach  dieser  Zeit  eine  ganze  Schwingung, 
zurückgelegt,  der  vierte  zwei  gan*e  Schwingungen  u.  s.  w.  Diaw 
geben  also  die  gleiche  Phase  und  heben  an  der  entgegengesettt 
wiederkehrenden  Welle  ihre  frühere  Wirkung  auf. 

Die  Töne  starker  Resonanz  in  den  gedackten  Pfeifen  ent 
sprechen  also  der  Reihe  der  un geradzahligen  Partialtöne  des  Grand' 
tons.  Bezeichnen  wir  dessen  Schwingungsenhl  mit  n,  so  ist  3  n  die 
Duodecimc,  das  heigst  die  Quinte  der  höheren  Octave  2n,  5n  di« 
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grosse  Terz  der  zweiten  Octave  4 « ,  7  n  die  kleine  Septime  der- 
selben Ootave  u.  s.  w. 

Obgleich  Dtin  aber  in  de v  Hauptsache  die  Erscheinungen  diesen 
Regeln  folgen,  so  treten  doch  gewisse  Abweichungen  deshalb  ein, 
weil  an  den  offenen  Enden  der  Pfeifen  in  der  Tbat  der  Drnck- 
vecheel  nicht  TollHtändig  gleich  Null  ist  Von  ihnen  ans  theilt  sich 
nämlich  die  Schaübewegung  der  freien  Luft  mit,  und  die  von  der 
Röhrenmändung  ans  sich  verbreitenden  Wellen  haben  zwar  ver- 
bSltnissroSssig  geringen  Dnickwechsel ,  doch  fehlt  derselbe  nicht 
ganz.  Ein  Theil  einer  jeden  im  Rohre  gegen  das  offene  Ende 
laufenden  Welle  wird  also  nicht  reflectirt,  Bondem  läuft  hinaus  in 
daa  Freie,  wilhrend  der  grössere  Rest  reflectirt  wird  und  im  Rohre 
sarückUufl.  Die  Redexiou  ist  desto  vollständiger,  je  kleiner  die 
Dimensionen  der  Üeffnung  im  Vei^leich  zur  Wellenlänge  des  be- 
treffenden Tones  sind. 

Audi  zeigt  weiter  die  Theorie*)  rait  dem  Versach  überein- 
Rtimmend,  dass  die  Phasen  des  reflectirten  Theils  der  Welle  von 
der  Art  sind,  als  wäre  die  Reflexion  nicht  an  der  Fläche  der  Mfln- 
dang,  sondern  an  einer  etwas  davon  verschiedenen  Ebene  geschehen. 
Die  den  Tonhöhen  entsprechende  Pfeifenlänge,  welche  wir  die 
^educirte  Länge  der  Pfeife  nennen  können,  ist  also  von  der 
wahren  Lunge  etwas  verschieden,  der  Unterschied  zwischen  beiden 
Qbrigens  von  der  Form  der  Mündung  abhängig.  Die  Tonhöhe  ge- 
winnt darauf  erst  Einflues,  wenn  die  Wellenlängen  so  kurz  werden, 
dass  man  im  Verfafiltniss  zu  ihnen  die  Dimensionen  der  Oeffnnng 
nicht  mehr  vernachlässigen  kann. 

Bei  cyündrischen  Röhren  von  kreisiorraigem  Querschnitt  und 
Ifechtwinklig  abgeschnittenerGrenzkant*  liegt  nach  der  theoretischen 
Beatiromong  die  Reflexionsebene  ausserhalb  der  Pfeife  um  0,7854 
defl  Radius  des  Kreises  von  ihr  entl'emt.  An  einer  hölzernen  Rühre 
Ton  quadratischem  Querschnitt,  deren  Seitenflüclien  innen  36  mm 
breit  wareu,  fimd  ich  die  genannte  Entfernung  zu  14  mm  *•). 


•)  Siehe  Crelle'B  Joum.  f.  Matliem-  Bd.  LVII;  Wibs.  Abh.  Bd.  I.  S.  303. 
••)  Die  Pfeife  war  elue  offene  hölzerne,  von  Marloye  construirt  und 
liüt  einem  Ansatzstücke  voa  302 mm  Län^e  versehen,  dsisen  Län|;>'  gfenan 
der  halben  Wellenlänge  der  Pfeife  entsiirüch.  Bestimmt  wurde  die  Lage 
der  Knotenfläche  im  Innern  der  Pfeife  dadurch,  da.aB  mau  ein  die  Höhlung 
'^rhz  aaafällendes  hölzernes  Prisma  vom  offenen  Ende  der  Pfeife  aus  so 
.weit  hineinBchob,  bii  der  Ton  der  nunmehr  gedaultten  Pfeife  genau  der- 
selbe war,   wie  der   der   offenen   ohne   den  Btimpel.     Die  Knotenfläche   lag 
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Dft  nun  vegen  der  ud vollkommenen  Reflexion  der  Wellen  U 
den  offenen  Enden  der  Orgelpfeifen,  beziehlich  »u  deren  Anblase- 
öfFnung  bei  jeder  Schwingung  ein  Theil  der  Luflbewegung  an  den 
Aussenranm  abgegeben  wird,  so  muss  eine  oBciUirende  Bewegung 
ihrer  Luftmasae  schnell  erschöpft  werden,  wenn  Iceine  Krift«  d« 
Bind,  die  die  verlorene  Bewegung  wieder  ersetzen.  In  der  Tbat  ist 
ein  Nachklingen  der  Orgelpfeifen,  wenn  man  aufhört  za  blasen, 
kaum  zu  bemerken.  Indessen  wird  immerhin  die  Welle  so  oft  in 
ihnen  hin  und  her  geworfen,  dass  man  durch  Klopfen  g6gra>  die 
Pfeife  die  Tonhöhe  dereelben  walirnehmbar  machen  kann. 

Das  gewöhnlich  gebrauobtc  Mittel,  sie  in  dauernder  Tönaog 
zu  erhalten,  ist  das  Anblasen.  Um  die  Wirkung  dieses  Verfah- 
rens Bu  verstehen,  muss  man  berOckeichtigen ,  dass  wenn  Luft  aua 
einem  solchen  Spalte,  wie  er  sich  unterhalb  der  Lippe  der  Pfeife 
befindet,  herausgcblasen  wird,  sie  in  einer  blattförmigen  Schicht  die 
ruhende  zunächst  vor  dem  Spalt  liegende  Luf\.masse  durchbricht, 
und  dabei  im  Anfang  keinen  merklichen  Tlieil  der  letzteren  io  ihre 
Bewegung  rait  hineinzieht.  Erst  in  der  Entfernung  von  einigen 
Centimetem  löst  sich  die  strömende  Schicht  in  Wirbel  au^  welche 
eine  Vermischung  der  bewegten  und  ruhenden  Luft  bewirken.  Man 
kann  diese  blattförmige  Schiolit  bewegter  Luft  sichtbar  macheo, 
wenn  man  durch  ein  Pfeifenmundstüi-k  ohne  Pfeife,  wie  sie  sich  in 
physikalischen  Sammlungen  gewühnlidi  vorfindeu,  einen  mit  Ranch 
oder  Salmiaknebeln  geschwängerten  Luitatrom  treibt.  Jede 
einem  Spaltbrenner  brennende  blattförmige  Gastlamme  ist  übrigens 
ein  Beispiel  eines  ähnlichen  Vorgangs.  In  ihr  werden  durch  den 
Verbren nungsprocess  die  Grenzen  zwischen  der  hervoratrömendea 
Gasschioht  und  der  atmosphärischen  Luft  sichtbar  gemacht.  Nur 
macht  die  Flamme  nicht  auch  die  Fortsetzung  dea  Stromes  sichtbar* 

Wie  nun  eine  soleJie  Gasflamme  von  jedem  LulUtrome,  der 
ihre  Fläche  trifl't,  fortgeweht  und  gegen  die  eine  oder  andere  Seils 
geneigt  wird,  so  auch  der  blaltjbrmige  Luftatrora  an  der  Mündung 
einer  Orgelpfeife.  Die  Folge  davon  ist,  dass  zur  Zeit,  wo  die  Oacil- 
lation  der  in  der  Pfeife  enthaltenen  Luftmasse  die  Luft  durch  die 
Enden  der  Pfeife  eintreten  macht,  auch  der  blattförmige  Luftstrom 
des  Mundstücks  nach  innen  geneigt  wird,   und  nun   seine   ganza 


137   mm    vom  Ende   der  Pfeif«  entfernt,  wahrend   eine   Viertel wellenlänga 
l&l    mm    betrüg.     An  der  AnblaaeöfiiiuDK  dagegen  fehlteo   83  nun 
der  Iheoretiecheo  Länge  der  Pfeife, 
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Luftmenge  in  das  Innere  der  Pfeife  treibt.  Wfihrend  der  eutgegen- 
ge^etzten  Schwingungsphase  dagegen,  wo  die  Luft  dui-ch  die  Enden 
der  Pfeife  austritt,  wird  auch  das  Luftblatt  seine  ganze  Masse  nach 
ausseD  werfen.  Dadurch  wird  nun  bewirkt,  dass  gerade  zu  den 
Zeiten,  wo  die  Luft  in  der  Pfeife  am  meisten  verdichtet  ist,  noch 
mehr  Luft  vom  Gebläae  hineingetrieben  und  die  Verdichtung,  also 
auch  das  Arbeiteäquivälent  der  Luftachwingungen  vergrössert  wird, 
während  in  den  Zeiten  der  VerdSunung  in  der  Pfeife  der  Wind 
des  Gebläses  seine  Luftmassen  in  den  offenen  Raum  vor  der  Pfeife 
entleert.  Es  kommt  dabei  in  Betracht,  dass  der  blaltftrmige  Luft- 
etrom  Zeit  braucht,  um  die  Breite  der  Mündung  der  Pfeife  zu  pas- 
siren,  während  dieser  Zeit  der  Einwirkung  der  schwingenden  Luft- 
Biule  ausgesetzt  ist,  und  erst  am  Ende  dieser  Zeit  an  die  Lippe 
gelangt,  wo  die  beiden  Wege  nach  aussen  und  innen  sich  scheiden. 
Jedes  hineugeblasene  Lufttheilchen  trifft  also  im  Innern  der  Pfeife 
eine  etwas  spätere  Phase  der  Schwingung,  als  die  war,  der  es  bei 
»einem  Wege  über  die  Oeffnung  ausgesetzt  war.  War  die  letztere 
Bewegung  nach  innen,  so  trifft  es  im  Innern  der  Pfeife  auf  die  hier- 
auf folgende  Verdichtung  u.  s.  w. 

Diese  Art  der  Tonerregung  bedingt  nun  auch  die  besondere 
Klangfarbe  der  Orgelpfeifen.  Wir  können  den  blattförmigen  Luft- 
Btrom  als  sehr  dflnn  im  Vergleich  zur  Amplitude  der  Luftsuhwiu- 
gongen  betrachten.  Letztere  beträgt  in  der  Mundötfnung  oft  10 
bis  ISMilUmeter,  wie  man  durch  kleine  Gast! ammea,  die  man  dieser 
Oeffnung  näherl,  erkennen  kann.  Es  wird  deshalb  der  Wechsi-l 
zwischen  den  Zeitperioden,  wo  die  ganze  hinzuge blasen e  Luft  in 
das  Innere  der  Pfeife,  und  denen,  wo  sie  nach  aussen  entleert  wird, 
xiemlich  plötzlich  und  fast  momentan  sein.  Daraus  folgt  dann  *), 
dass  die  durch  Anblasen  erzeugten  Oscillationen  ähnlicher  Art  sind, 
dass  nämlich  während  eines  gewineen  Theüs  jeder  Schwingung  die 
Geschwindigkeit  der  Lufttheilchen  in  der  Mündung  und  im  ft-eien 
Räume  einen  Constanten ,  noch  aussen  gerichteten  Werth  habe, 
V&hrend  eines  zweiten  Theüs  einen  constanten  nach  innen  gerich- 
teten; und  zwar  wird  bei  kräftigem  Anblasen  im  Allgemeinen  die 
nach  innen  gerichtete  intenaiver  sein  und  kürzere  Dauer  haben; 
bei  schwächerem  Anblasen  kann  es  umgekehrt  sein.  Ferner  wird 
ebenso  der  Druck  in  der  bewegten  Luftmoxse  der  Pfeife  zwischen 
jswei   conetanten  Wertben  ziemlich  plötzlich  wechseln  müssen.     Die 


•)  S.  Beilage  VII. 
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Plötzlich Iceit  dieses  Uebtrgangs  wird  nun  allerdings  dadurch  g^ 
m^sigt,  dass  der  blattförtiiige  Lutlstrom  nicht  unendlich  dünn  ist, 
sondern  eine  kurze  Zeit  gebraucht,  um  an  der  Lippe  der  Pfeife  ?or- 
flberzugehen,  und  dass  zweitens  die  höheren  Obertöne,  deren  Wel- 
lenlängen den  Durcbmesser  der  Pfeife  nur  iu  nii'LSsigem  Verhilt- 
nisse  übertreffen,  sich  überlianpt  unvollkommen  ausbilden. 

Die  Art  der  Luftbewegung,  die  hier  beschrieben  ist,  ist  genau 
dieselbe,  wie  die  in  den  Fig.  23  B  und  C,  Fig.  24  A  und  B  dar- 
gestellte der  schwingenden  Punkte  einer  Tioljnsait«^',  und  dass  die 
Orgelbauer  diese  Aehnlichkeit  des  Klanges  längst  bemerkt  haben, 
neigen  die  l^r  die  stark  angeblasenen  engeren  cy lindri sehen Pfcifen- 
register  der  Orgtl  angewendeten  Kamen:  Geigenprincipal, 
Viola  di  Gamba,  Violoncell,  Violonbaas. 

Daas  die  Wirklich keit  den  hier  aus  der  Mechanik  des  Ad- 
blasens  gesogenen  Schlüssen  entspricht,  zeigen  die  Versuche  der 
Herren  Tocpler  und  Bottzmann*),  die  an f  optischem  Wege  mit- 
tels der  Interferenz  des  Lichtes,  welches  durch  einen  Knoten  der 
schwingenden  Luftmassc  gegangen  war,  die  Form  der  DmckosoU- 
lation  im  Innern  der  Pfeife  beobachtbar  gemacht  habeu.  Sie  fan- 
den bei  schwächerem  Anblasen  naLelün  eine  einfache  Schwingung 
(je  geringer  die  Oscillation  des  Lultblatts  an  der  Lippe,  deeto  mehr 
verwischen  sieb  die  OisoontiutiitSten),  dagegen  bei  stärkerem  An- 
blasen einen  sehr  schnell  erfolgenden  Wecbsel  zwischen  zwei  ver- 
schiedenen Werthen  des  Druckes,  dtren  jeder  während  eines  Brach- 
tbeiis  der  Schwingung  fast  unverändert  blieb. 

Asdnrerseits  bestätigen  Versuche  der  Herren  Mach  uni] 
J.  H erver  t**),  bei  denen  Gasflammen,  vor  der  Oeffnung  einer  offe- 
nen Pfeife  brennend,  die  Schwingungen  sichtbar  machten,  dass  die 
beschriebene  Bewegungsform  au  den  Enden  der  Pfeifen  vorbanden 
ist.  Die  von  ihnen  aus  der  Analjse  der  Flammen  formen  abgeleit^ 
ten  Schwingungeformeu  entsprechen  denen  der  Violinsaite,  nur  dass 
aus  dem  oben  bezeichnet^>n  Grunde  die  Ecken  abgerundet  sind. 

Bei  den  engeren  offenen  Principal  pfeifen  kann  man  mit  Hilfe  der 
Resonatoren  deutlich  die  sechs  ersten  Partialtune  ihres  Klanges  höreiu 

Bei  den  weiteren  offenen  Pfeifen  dagegen  sind  die  nächstliegm* 
den  Eigentöne  des  Rohres  alle  etwas  höher,  als  die  entsprer.hendeii 
harmonischen  Töne  des  Grundtons,  und  desbUb  werden  die  letxLerea 


•)  PoBgendorffs  Annsl.  Bd.  141,  S.  321  bi«  3r,2. 
")  Poggendorff'B  Annal.  Bd.  147,  S.  590  bis  604. 
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Die  weilen 
f(iD,  Wi'lche  wegen  ihrer  grösseren  schwingenden  Lullniassc  und 
veil  «e  stärkeres  Anblasen  erlauben,  ohne  in  einen  Oberton  Qber- 
»uTringen,  die  Hauptklanginasse  der  Oigel  geben,  und  deshalb 
PrineipaUtimineu  heiseen,  bringen  aas  dem  angefilhrten  Gnuide 
■Hein  den  Omndton  stark  und  voll,  mit  »L-hwächerer  Begleitung  von 
^cbentünen.  Bei  hölzernen  Prinei(ial|>l'eifen  finde  ich  den  ersten 
Ob«iton,  die  Outavc,  sehr  deutlich,  den  zweiten,  die  Duodecimo, schon 
«ub-vracb,  dJe  höheren  nicht  mehr  deutlieh  wahrnehmbar.  Bei  mc- 
Ullenen  war  auch  noch  der  vierte  Paitialton  wahrnehmbar.  Die 
Klangfurbo  dieser  Pleiten  ist  voller  und  weicher  als  die  der  Geigen- 
principale.  Bei  achvacbem  Anblasen  in  den  Flöten registem  dci 
Ursel  unü  auf  der  Querflöte  vei-Ueren  die  Obertöne  ebenf^ls  ver- 
bal tnisMn  aasig  mehr  an  Stärke  ala  der  Grundtou,  und  der  Klang 
wird  schwach  und  weich. 

Eine  andere  Veränderung  bieten  die  nach  oben  kegelförmig 
verengten  Pfeilen  aua  den  Registern  Salicional,  Gemshoru, 
Spitsflöte.  Ihre  obere  Oefi&iung  hst  meist  die  Hälfte  des  Durcl^• 
fflessers  des  unteren  Querschnitts;  Saücional  hat  den  engst«», 
i.tzflöte  den  grössten  Querschnitt  bei  gleicher  Länge.  Diese 
Pfeifen  haben,  wie  ich  finde,  das  Eigen thflmliche,  dass  einige  höhere 
Tlieiitöne,  der  5le  bis  7te,  verfaältnissmässig  deutlicher  werden  ala 
div  niederen.  Der  Klang  ist  leer,  aber  eigenthümllch  hell  durch 
dies«n  Umstand. 

Die  gedackten  Cf lindrisohen  Pfeifen  haben  bei  enger 
'Mensur  eigene  Töne,  welche  den  ungeradsahligen  TheUtöneu  doe 
firaudtons,  also  dem  3ten  oder  der  Duodecime,  dem  5ten  oder  der 
höheren  Terz  etc.  entsprechen.  Bei  den  weiteren  gedaokten  Pfei- 
fen liegen,  wie  bei  den  weiten  offenen  Pl'eilen,  die  nüohsten  eigenen 
Töne  der  Lufbnasae  merktlch  höher  als  die  entsprechenden  Obei^ 
töne  des  Grundtons,  und  letztere  werden  deshalb  wenig  oder  gar 
licht  verBtärkl.  Weite  gedackte  Piejfen,  namentlich  wenn  sie 
chivach  angeblasen  werden,  geben  deshalb  den  Grnndton  fast  rein. 
*Vir  haben  sie  schon  vorher  als  Beispiele  einfacher  Töne  ange- 
*"*^  Engere  lassen  namentlich  noch  sehr  deutlich  die  Duodecime 
titklingen,  was  zu  dem  Namen  derselben,  Quintaten  (qulntam 
'nens),  Veranlassung  gegeben  bat.  Uebrigens  ist  auch  der  5te  . 
'heilton  an  diesen  Pfeifen  sehr  deutlich,  wenigstens  wenn  sie  scharf  ! 
n^«blasen  werden.  Eine  andere  Abänderung  der  Klangfarbe  ent»  1 
■t^-'lilbei  der  sogenannten  Robrflöte.     Hier  ist  ein  beiderseits  of« 
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feues  Röbrchen  in  den  Deckel  eiuer  gedncktcn  Pfeife  eingeaettt, 
dessen  L9tige  in  den  von  mir  nnlersacht«n  Beispielen  so  gross  war, 
wie  eine  offene  Pfeife  eein  müsHte,  die  den  5ten  Tlieilton  dt^s  Klan- 
ges geben  Bollte.  Dadurch  wird  an  diesen  Pfeifen  der  Sie  Theil- 
lon  verhültnigEinSssig  starker  aU  der  eieralich  ecliwaobe  dritte  her- 
vorgehoben, wodurch  der  Klang  etwas  eigen thrimlich  Helles  erbSlL 
Im  Vergleich  mit  dem  der  offenen  Pfeifen  hat  der  Klang  der  ge- 
dockten Pfeifen,  dem  ulso  die  geradcahligen  Parüaltöne  fehlen,  et- 
wa» Hohles;  die  weiten  gedackten  Register  klingen  dumpf,  namenl- 
tich  in  der  Tiefe,  weii'h  und  unkräfüg.  Sie  bilden  durch  ihre 
Weichheit  aber  einen  sehr  wirksamen  Gegensatz  gegen  die  schärfe- 
ren Klangfarben  der  engeren  offenen  und  der  i-auschenden  Mixtur- 
register,  von  denen  schon  oben  die  Rede  gewesen  ist,  und  welche 
bekanntlich  durch  Verbindung  mehrerer  Pfeifen,  die  einem  Gnind- 
tone  und  seinen  Obertönen  entsprechen,  zn  einem  Klange  gebildet 
werden. 

Die  Holzpfeifen  geben  nicht  so  scharfes  BlaaegerSuach  wie  die 
metallenen,  auch  widerstelien  ihre  Wände  nicht  so  gut  der  ErscfafiV 
terung  durch  die  Schallwellen,  wobei  die  höheren  Tons chwingnngea 
leichter  durch  Reibung  vernichtet  zu  werden  scheinen.  Holz  giebt 
deshalb  eine  weichere  oder  dumpfere,  weniger  scharfe  Klangfarbe. 

Charakteristiech  für  alle  diese  Pfeii'en  ist  weiter,  dass  ihr  Ton 
leicht  anspricht,  und  sie  deshalb  eine  grosse  Beweglichkeit  mo- 
sikalischer  Figuren  zulassen,  aber  die  Stärke  ihres  Klanges  erlsnbt 
fast  gar  keine  Abwechselung,  da  die  Tonhöhe  durch  geringe  Vei^ 
Stärkung  des  Blasens  schon  merklich  gest«igert  wird.  Ätif  der  Or- 
gel muss  deshalb  Forte  und  Piano  durch  die  Registerxüge  hervor- 
gebracht werden,  indem  man  bald  mehr,  bald  weniger  Pfdfen,  bald 
starke  und  scharf  tönende,  bald  schwache  und  weiche  ansprechen 
lässt.  Die  Mitte!  des  Ausdrucks  auf  diesem  Instrumente  sind  des- 
halb allerdings  beschränkt,  aber  andererseits  verdankt  es  offenbar 
einen  Theil  seiner  grossartigen  Eigenthümlichkeit  dem  Umstände, 
dass  sein  Ton  in  nnveränderlicher  Stärke,  unberührt  von  subjecti- 
ven  Erregungen  iiinaus  strömt. 

6.    Klänge  der  Zungen  pfeifen. 

Der  Ton  der  hierher  gehörigen  Instrumente  wird  in  ähnlicher 
Weise  wie  der  der  Sirene  hervorgebracht  dadurch ,  dass  der  Weg 
des  Luftstroms  eich  abwechselnd  öffnet  und  schUesst,  wodurch  denn 
der  Luftstrom  seihst  in  eine  Reihe  einzelner  Luftalosse  zerlegt  wird. 
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Sirene  gCBchiehl  dies,  wie  wir  oben  auseinander  gesetzt  ha- 
ben, mittels  der  rolireoden  durchlöcherten  Scheibe;  in  den  Zungen- 
erken sind  es  ehtsÜBche  Platten  oder  Bünder,  welche  in  Bohwin- 
geade  Bewegung  gesetzt  werden,  und  dabei  die  Oeffnnng,  in  der  sie 
befestigt  sind,  bald  schtiessen,  bald  frei  lassen.  Es  gehören  Iiierher 
1.  Die  Zungenpfeifen  der  Orgel  und  das  Harmo- 
niam.  Ihre  Zangen,  abgebildet  perspectiv  lach  in  Fig.  28  A^  im 
Durchaohnitt  Fig.  28  S,  sind  länglich  viereckige  Metallblütlchen, 
Fig.  28. 


:^^äg^ 


e e,  welche  auf  einer  ebenen  Messingplalle  aa  befestigt  sind,  in  der 
hinler  der  Zunge  eine  Oeffnnng  hh  von  gleicher  Gestalt  wie  die 
Zunge  angebracht  ist  Wenn  die  Zunge  in  ihrer  Kuhclage  aich  be- 
findet,  Bchliesst  sie  die  Oeffnnng  ganz  bis  auf  einen  möglichst  fei- 
nen Spalt  längB  ihres  Randes.  Wenn  sie  in  Schwingung  versetzt 
wird ,  schwankt  sie  zwischen  den  in  Fig.  28  B  mit  B\  und  a^  be- 
zeichneten  Stellungen  hin  und  her.  In  der  Stellung  Z\  ist,  wie  man 
sieht,  eine  Oeffnung  fiir  die  einströmende  Luft  gebildet,  deren  Rich- 
tnng  durch  den  Pfeil  angedeutet  ist;  bei  der  entgegengesetzten 
Außbeugung  der  Zungen  nach  e^  hin  ist  dagegen  die  Oeffnnng  ge- 
Bchlossen.  Die  dargestellte  Zunge  ist  eine  durchschlagende,  wie 
üe  gegenwürtig  allgemein  gebrfinchlich  sind.  Solche  Zungen  sind 
etwas  kleiner,  als  die  zugehörige  Oeffnung,  so  dass  sie  sich  in  diese 
liineinbiegen  können,  ohne  die  Runder  der  Oeffnung  zu  berühren. 
FrQher  brauchte  man  auch  aufschlagende  Zungen,  welche  bei  Je- 
der Schwingung  gegen  ihren  Rahmen  schlugen;  diese  geben  aber 
einen  eehr  rasselnden  Ton  und  unsichere  Tonhöhe. 

Die  Art,  wie  die  Zungen  in  den  Zungenregistern  der  Orgel  be- 
festigt sind,  ist  abgebildet  in  ..4  und  5,  Fig.  29  (a.  f.  S.).  A  trfigtoben 
einen  Schatlbecher,  3  ist  der  Länge  nach  durchschnitten  gedacht; 
pj)  ist  das  Windrohr,  in  welche»  von  unten  der  Wind  eingetrieben 
wird;  die  Ztinge  l  ist  in  der  Rinne  r,  und  diese  in  dem  hölzernen 
Stopfen  S  befestigt ;   d  ist  der  Stimmdraht.     Dieser    drückt  unt«n 
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gegen  die  Znnge;    wenn    lUäu    lUii  tiefer  liinciiMuliiubt,   maclil  i 
die  Zunge  küntpr  und  ihren  Ton  höber;  umgekehrt,  wenn  man 
berauBxieht.      Dadurch   kann    inim   laicht   kleine   Aenderungeo    dM 
Tohnhöhe  beliebig  herfaeilillirL'n. 

2.    Ziemliuh  ühuUch   coiistniirt  sind  die  aus  olaatiKcben  Robn 
pUlten  geaohnitxten  Zungen  der  Cluri nette,   der  Oboe  und  dt 
Fig.  20.  Fagotia.     Die  Cl«- 

nettu  hat  nur  »ine  breit 
Zunge,  die  äbiilicb  don 
bescliri  ebenen      Metall- 
Zungen  vor  eintr  ci* 
sprecht-ndtan    OefTnuii; 
de«      Mundslttcka     be- 
festigt    iet     und     nnf' 
MjlilAgen  würdii,  wüho 
sie    weite    Eicursionep 
inaclit«-      Ihre     Eicur- 
■iütien  aind  aber  klnn, 
und     nie    wird    durch 
ilen  Druck  d«r  Lipptn 
ibrcni  Hiihnien  nnr  m 
weit  genähert,  diu  ^ 
die   Spalte   binreicbeml 
\  erlangt,     ohna    »a&ii- 
Hchlageu.  BeiderObo« 
und  dem  Fagott  fit«h«D 
um    Ende    de«    Mnnii' 
filiiiks  7,wei  solciie  RubiT-ungen  einander  gegtn- 
über ,    welche    durch    einen    schmalen    Spalt 
iretrennt   sind  nnd   ebenfalls   beim    Biosan  lu 
weil  an  einander  gedriingt  wenlen,  daa«  ü 
den  tSpalt  schliciMpn,  to  oft  si«   nach  w«l 
sebwingen. 

3.  Menibranöso  Zungen.  Ihre  Eigtn-' 
tbliinlicbkciti'n  slndirt  inau  am  besten  um 
künstlich  vcrttTtigton  Zungen  dieser  Art.  Zu  dem  Ende  scbneided 
man  das  obere  Ende  eines  liölzeineii  oder  Uuttapercha-Kohre«  voiM 
swei  Seiten  her  ecbräg  so  ab,  wie  Fig.  30  »igt,  dass  ewet  ctwai 
rechtwinkelige  Spitzen  r.wiscben  deu  beiden  echrägeo  HclinittflfickstM 
stehen    bli-iben.     Dann    legt    man  mit  leichter  Spannung    Streifcbet 
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TOD  Vulkan  isirtem  Eautscbuk  ül>er  die  beiden  Abdachiingfifläi^ben,  ro 
dsss  sie  obea  einen  sclimnlen  Spalt  zwischen  sich  lassen,  und  am- 
achliugt  sie  mil  einem  Fndeu.  Auf  solclie  Weise  ist  ein  Znngen- 
DuodstUck  hergestellt,  welches  man  beliebig  mit  Röhren  oder  anderen 
LnJlriumen  verbinden  knnn.  Wenn  die  Membranen  sich  nach  innen 
biegen,  schlieesen  sie  den  Spalt.  Nach  aussen  biegend,  öSnen  sie 
ihn.  Solche  suhräg  gestellte  Membranen  sprechen  viel  leichler  an, 
Ria  wenn  man  sie  nach  Jobannes  Müller's  Vorschlag  senkn'cht 
gegen  die  Axe  des  Rohres  stellt  Dann  müssen  sie  erst  durch  den 
Lußilruok  ftusgebogen  sein,  ehe  ihre  Schwingung  die  Spalte  ab- 
wechselnd zu  öffnen  und  zu  schlieasen  beginnen  kann.  Man  kann 
solche  merabranöse  Zungen  sowohl  in  Richtung  der  Pfeile  anblaBen> 
als  in  entgegengesetzter  Richtung.  Im  ersten  Falle  öffnen  sie  den 
Spalt,  wenn  sie  sich  gegen  den  L u ft.be hä Ite r ,  also  nach  der  Tiefe 
der  Riihrenleitang  bewegen.  Solche 
Zungen  nenne  ich  einschlagende; 
sie  geben  angeblasen  immer  tiefere 
Töne,  als  weim  man  sie  frei  schwingen 
IJlsst  ohne  Verbindung  mit  einem 
Luftranm.  Die  bisher  erwälmten 
Zungen  der  Orgelpfeifen,  des  Har- 
moniuio  und  der  Holzblasinstminenle 
sind  ebenfalls  stets  als  einschlagende 
gestellt.  Man  kann  die  inembranösen 
(und  anch  die  metallenen)  Zungen 
aber  anch  entgegengesetzt  gegen  den  Luftstrom  stellen,  so  duss  sie 
I  den  Weg  öffnen ,  wenn  sie  sich  nach  der  äusseren  Oeffnung  des 
I Instrumentes  hin  bewegen.  Dann  nenne  ich  sie  ausschlagende 
Zungen.  Die  Töne  der  ausschlagenden  Zungen  sind  stets  höher 
als  die  der  isolirten  Zunge. 

Als  musikalische  Instnimente  kommen  nur  zwei  Arten  solcher 
nembranöser  Zungen  in  lielracht,  nämlich  die  raeuscblichen  Lippen 
'beim  Anblasen  der  Blechinstrumente  und  der  menschliche 
Kehlkopf  im  Gesänge. 

Die  Lippen  sind  als  sehr  schwach  elastische,  mit  vielem  wasser- 
haltigem, uuelasliachem  Gewebe  belastete  mcmbranöse  Zungen  za 
^trachten,  die  deshalb  verhältnissmässig  sehr  laugsam  schwingen 
Würden,  wenn  man  sie  isolirt  dazu  bringen  könnte.  Sie  bilden  in 
4en  Blecbinati-umenten  ausschlagende  Zungen,  welche  nach  der  ebi'n 
»^gegebenen  Regel    höhere  Töne   geben  müssen,   als    ihr  Eigentnn 
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ist.  Wegen  ihres  genngen  Widerstandes  werden  sie  aber  beim  Ge- 
brauch der  Blechinstriinieute  auch  leiclit  durch  den  wechselodea 
Druck  der  acbwingenden  Luftsäule  in  Bewegung  gesetzt. 

Im  Kehlkopfe  spielen  die  elastischen  Stimmbänder  die  Rolle 
meutbranöser  Zungen.  Sie  sind  von  vorn  nach  hJuteu  gespamit, 
äJmlioh  den  EaatEcbukbänderu  der  Fig.  30,  tmd  lassen  Kwischen 
sich  einen  Spalt,  die  Stimmritze.  Sie  haben  vor  allen  künstUcb 
nachgebildeten  Zungen  den  Vorzug  voraus,  dass  die  Weite  ihres 
Spalts,  ihre  Spannung  und  selbst  ihre  Form  willkürlieb  ausserordent- 
lich schnell  und  sicher  geändert  werden  kaun.  Uieneu  kommt  noch 
die  grosse  Veränderlichkeit  des  durch  die  Jluiidhöhle  gebildet«! 
ÄnsaUtrolireB.  Es  kann  daher  durch  die  Stimmbänder  eine  viel 
grössere  Mannigfaltigkeit  von  Klängen  hervorgebracht  werden,  all 
durch  irgend  ein  künstliches  Instrument.  Wenn  mau  sie  mit  dem 
Kehl küpt Spiegel  von  oben  her  betrachtet,  während  ein  Ton  hervor 
gebraclit  wird,  so  sieht  man  sie  namentlich  bei  tieferen  Brusltönen 
sehr  ausgiebige  Schwingungen  machen,  wobei  die  Stimmritze  gua 
^iig  geschlossen  wird,  so  oft  sie  nach  innen  schlagen. 

Die  Tonhöhe  der  hier  erwähnten  verMhiedenen  Züngenwerke 
wird  mittels  sehr  verschiedener  Verfahningaweiaen  geändeit.  Die 
metallenen  Zungen  der  Orgel  und  des  Harmonium  und  ilkiiuer 
nur  für  die  Erzeugung  eines  einzigen  Tones  bestimmt,  Änf  die 
Bewegung  dieser  verhättnissmässlg  schweren  imd  steifen  Zungen 
bat  der  Druck  der  schwingenden  LufV  einen  sehr  geringen  Einflnes, 
so  dass  auch  ihre  Tonhöhe  innerhalb  des  Instrumentes  sich  nur 
wenig  von  derjenigen  zu  unterscheiden  pflegt,  welche  die  freie 
Zunge  für  sich  giebt.  Für  jede  Note  müssi-n  diese  Instnimente 
mindest«nB  eine  Zunge  haben. 

In  den  llolzblastn  Strumen ten  haben  wir  nur  eine  euatg/e 
Zunge,  welche  für  die  ganze  Notenreihe  dienen  miiss.  Die  Zu]ig«ii 
dieser  Instrumente  sind  aber  aus  leichtem,  elastischem  Holze  ge- 
bildet, welches  durch  den  wechselnden  Druck  der  schwingenden 
Luftmasse  leicht  in  Bewegung  gesetzt  wird  und  die  Schwingungen 
der  Luft  mitraacht  Es  können  die  genannten  Instrumente  deshalb 
aussei  solchen  sehr  hohen  Tönen,  die  der  eigenen  Tonhöhe  ihrer 
Zungen  nahe  entsprechen  würden,  wie  Theorie  und  Erfulirung  über- 
einstimmend »eigen*),  auch  noch  andere,  von  dieser  Tonhöhe  weit 

•)  Siehe  HelmhoUz.  VerhandluiiKen  de«  n ata rhigtori sehen  me^eint- 
icben  Verein»  zu  Heidelberg  vom  26.  Jali  1801,  in  den  Heidelberger  Jahr- 
Uüchem.  —  Poggendorfl'e  Anoalen  lötil.     (Wisa.  Ahh.  Bd.  L  S.  SSa)  " 
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entfernte  tiefere  Töne  hervorbringcD.  Nnr  miiascn  die  iii  dem 
itobre  des  InetrumentGs  entsttliendeu  Luitwollen  noch  im  Stande 
3  desnen  Tiefe,  wo  eicli  die  '/Mngv  iKtindet,  einen  ho  ebtrlten 
VTechsel  des  Luftdrucks  hervoiiubringen ,  daes  die  Zange  merklich 
bewegt  wird.  Der  Uruckwecheel  in  einer  Bchwiiigenden  Luf^sttnle 
t  aber  ds  am  grÜBBleu,  wo  die  Gcsoliwindigkeit  der  Liiftth« lohen 
B  kleinHten  i§t.  Er  ist  folglich  ein  Stiiximnm  am  Ende  eines  ge- 
«^OBsenen  liolires,  wie  das  der  gedaokten  Orgelpfeifen  ist,  wo  die 
Qe«cb windigkeit  immer  gleich  Nnli,  also  ein  Minimitin  isL  Dadurch 
aber  läast  sich  die  Tonhöhe  der  V)esprochene(i  Töne  der  Znngen- 
pfeif«  bustiiamen.  Diese  sind  nämlieli  gleich  denen,  welche  das 
Ansatzrolir  allein  hervorbringen  würde,  wenn  es  am  Orte  der  Zunge 
fenchloasen  wäre  und  als  gedackCc  Pfeife  angeblasen  würde.  In 
der  musikalischen  Anwendung  werden  nun  diejenigen  Töne  dieser 
laainitnente,  welche  dem  eigenen  Tone  der  Zunge  ent^rechen,  gar 
nicht  gelirauulit,  weil  sie  sehr  hoch  und  kreischend  sin*!,  auch  ihre 
Tonlidh«  nicht  hinreichend  unveränderlich  «ein  kunn,  wenn  die 
Zunge  feucht  wird;  es  werden  vielmehr  nur  solche  Töne  hervor- 
gebracht, welche  viel  tiefer  als  der  Ton  der  Zunge  sind,  und  deren 
Tonhöhe  von  der  Länge  der  Lnlleäuln  »bhiiugt»  indem  sie  den 
L'nen  Tönen  des  gcdaekl*-n  Rohres  enLsiiruchen. 
Die  Clarinette  hat  ein  cylindrisohes  Rohr,  dessen  Kigentön« 
deni  dritten,  füntlen,  siebenten  etc.  Theiltone  des  Gmndtones  ent- 
tpreclien,  Durch  verändertes  Anblasen  kiinn  man  vom  Grundtone 
■uf  die  Duodecime  oder  die  höhere  Ten  fibergehen;  ausserdem  ISsst 
Mob  die  akustische  Länge  des  Rohres  verändern,  wenn  man  die  Sei- 
tenlöoher  der  Clarinette  öflhet,  indem  dann  hauptsächlich  nur  die 
Lnilaänle  zwischen  dem  Mundstilok  und  dem  obersten  geöSneten 
äuitCDJoch  Hchwingt. 

Die  Oboe  and  das  Fngott  haben  kegoirörmiga  Röhren.  Ke- 
filföriuige  Rohren,  welche  bis  zur  Siiitze  ihres  Kegels  hin  geschlos- 
ind,  haben  Kigentöne,  welche  denen  von  gleich  laugen  offenen 
Bhren  gleich  sind.  Dem  entsprechend  sind  denn  auch  die  Töne 
r  beiden  genannten  Instrumente  nahehin  entsprechend  denen  von 
^nen  Pfeifen.  Durch  Ücberblasung  geben  sie  die  Oclave,  Duo- 
eime,  zweite  Octave  etc.  des  ürundlones.  Die  Töne  dazwischen 
*'orden  durch  Oeffnung  der  Seitenlücher  gewonnen. 

Die  Alteren  Hörn  er  und  Trompeten  bestehen  aus  einem  lan- 
Cn  kegeliurrnigen  gewundenen  Rohre  ohne  Klappen  oder  Ventile; 
'  ItOunen  nur  solche  Töuv  giben,  welche  den  eigenen  Tönen  de» 

n* 
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Rohres  entsprechen,  die  hier  wieder  den  natärUcheD  harmoniaciiai 
Obertönen  des  Grnndtones  gleich  sind.  Da  der  Grundton  eines 
langen  Rolires  aber  sehr  tief  ist,  liegen  die  Obertöne  in  den  mittle- 
ren Gegenden  der  Scala  üemliuh  nahe  zustunmen,  namentlich  hn 
dem  sehr  langen  Rohre  des  Horns*),  so  dass  dadurch  die  meieten 
Stufen  der  Scala  gegeben  sind.  Die  Trompete  war  auf  diese  u^ 
türlichen  Töne  beschränkt,  beim  Hörn  konnte  man  mit  der  Faiut, 
die  den  Scballbecber  verengert,  bei  der  Posaune  durch  den  Auszug 
des  Rohres  die  fehlenden  Töne  einigermaasen  ergänzen,  die  unpi»- 
senden  verbessern.  In  neuerer  Zeit  hat  man  Trompeten  und  Hör* 
ner  vielialtig  mit  Klappen  versehen,  um  die  fehlenden  Töne  eu  er- 
ganzen,  wobei  aber  die  Krai^  des  Tones  und  der  tilanz  der  Klang- 
farbe einigermassen  leidet.  Die  Schwingungen  der  Luft  in  diesen 
Instrumenten  sind  ungemein  mächtig,  und  nur  feste,  glatte  und  OQ- 
durchbrochene  Röhren  können  ihnen  vollen  Widerstand  leisten,  so 
dass  nichts  von  ihrer  Kraft  verloren  geht.  Beim  Gebranch  der 
Blechinstrumente  kommt  die  verschiedene  Form  und  Spannung  der 
Lippen  des  Blfiaers  nur  insoweit  in  Betracfat,  als  dadurch  bestimmt 
wird,  welcher  von  den  eigenen  Tönen  des  Rohres  anspricht,  wäbr 
rend  die  Höhe  der  einzelnen  Töne  so  gut  wie  unsbhungig  von  der 
Spannung  der  Lippen  ist. 

Im  menschlichen  Kehlkopfe  dagegen  n-ird  die  Spannung  der 
Stimmbänder,  welche  hier  die  membranösen  Zungen  bilden,  selbst 
verändert  und  bestimmt  die  Höhe  dus  Tones.  Die  mit  dem  Kchl> 
köpfe  verbundenen  Lutlhöblen  sind  nicht  geeignet,  den  Ton  der 
Stimmbänder  beträchtlich  zu  verändern ;  namentlich  haben  sie  stt 
nachgiebige  Wände,  als  dass  in  ihnen  Luftsohwingnngen  zu  Standft 
kommen  könnten,  stark  genug  um  den  Stimmbändern  eine  Scb' 
gungsperiode  aufzudrängen,  die  nicht  der  von  ihrer  eigenen  Elastt^' 
cilät  geforderten  sich  anpasst.  Auch  ist  die  Mundhöhle  ein  zu  kuis 
zes  und  meist  zu  weit  geöffnetes  Ansatzrohr,  als  dass  ihre  LuftmasM 
wesentlichen  Kinfluss  auf  die  Tonhöhe  haben  könnte. 

Ausser  der  veränderten  Spannung  der  Stimmbänder,  weldi^ 
nicht  bloss  durch  Entfernung  ihrer  Ansatzpunkte  an  den  Knorpelft 
des  Kehlkopfes  von    einander   vergrüssert  werden   kann,    sond« 


*)  Daa   Rohr   des  WaldhomB  iit   nBCh  ZammiDer   27  Puss   lang, 
eigentlicher  Qrandton  E'»  —  i;  dieser  und  der  uächBte,  £«,  werden  nicht  g»> 
brniicht,  wohl  aber  die  weiterL'n  Töne  H,  es,  g,  b,  dea'—,  rs",  f,  g\  o»* — «', 
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Rncb  durch  wülkürlicbe  äpannung  der  in  ilinen  gelegenen  Muskel- 
fesem,  Bcheint  auch  die  Dicke  der  Stimmbänder  sicli  verändern  zu 
köDnen.  Es  liegt  nach  unten  von  den  eigentlich  elastischen  Faser- 
KÜgen  nnd  Muskelfasern  der  Stimmbänder  noch  viel  weiches,  mit 
Waaser  getrünktes,  unelaslischea  Gewebe,  welches  bei  der  Brust- 
Stimme  wahrscheinlich  als  Belastung  der  elastischen  Bänder  eine 
Rolle  spielt  und  ihre  Schwingungen  verlangsamt.  Die  Fistelstimme 
entsteht  wabrecheinlich  dadurch,  daas  die  unter  den  Bändern  gele- 
gene Sohle imhautmasse  nacli  der  Seite  gezogen  wird,  und  so  der 
Rand  der  Bänder  schärfer,  das  Gewicht  ihres  schwingenden  Theils 
▼ermindert  wird,  während  ihre  Elasticitüt  dieselbe  bleibt. 

Wir  kommen  jetzt  zur  Erörterung  der  Klangfarbe  der  Zun- 
g^enpfeifen,  unserem  eigcntlichea  Gegenstande.  Der  Schall  wird  in 
diesen  Pfeifen  erregt  durch  die  intermittirenden  Luftstösse,  welche 
durch  die  von  der  Zunge  begrenzte  Oefinung  während  jeder  einzel- 

1  Schwingung  hervorbrechen.  Eine  frei  schwingende  Zunge  lial 
eine  viel  zu  kleine  Oberfläche,  als  dass  sie  eine  irgend  in  Betracht 
kommende  Quantität  von  Schalibewegung  an  die  Luft  abgeben 
ikönnte;  ebenso  wenig  geschieht  dies  in  den  Pfeifen.  Der  Schau 
entsteht  vielmehr  ganz  so,  wie  in  der  Sirene,  deren  Metallscheibe 
gar  keine  Schallschwingungen  ausführt,  nur  durch  die  Luftstdase. 
Durch  die  wechselnde  Oefinung  und  VerschlieHHung  des  Kanals 
'  wird  der  continuirliche  Fluss  des  Luftstroms  in  eine  periodisch  wie- 
derkehrende  Bewegung  verwandelt,  welche  das  Ohr  zu  afliciren  ver- 
Wie  jede  periodische  Bewegung  der  Luft  kann  auch  diese  in 
eine  Reihe  von  einfachen  Schwnngungen  zerlegt  werden.  Schon  frü- 
her ist  bemerkt  worden,  dass  die  Zahl  der  Glieder  einer  solchen 
Beihv  desto  prösser  ist,  je  discontinuiriioher  die  zu  zerlegende  Be- 
wegung ist.  Das  ist  nun  die  Bewegung  der  durch  eine  Sirene  oder 
mn  einer  Zange  vorbeislröm enden  Luft  in  hohem  Grade,  da  die  ein- 
iselnen  Luftetöeae  während  der  Zeitrüume,  wo  die  Oeffnung  ge- 
achloBsen  ist,  meist  durch  voUstilndige  Pausen  von  einander  getrennt 
eein  müssen.  Freie  Zungen  ohne  Ansatzrohr,  bei  denen  alle  die 
1  einfachen  Töne  der  von  ihnen  erregten  Luftbewegung  un- 
■üttelbar  und  frei  an  die  umgebende  Luftmasse  Obei^ehen,  haben 
itSesbalb  immer  einen  sehr  scharfen,  echneidenden  oder  schnarrenden 
Vlang,  nnd  man  hört  in  der  That  mit  bewaffnetem  oder  nnbewaff- 

Lem  Ohre  eine  lange  Reihe  von  Obertönen  bis  zum  sechzehnten 
[»der  zwanzigsten  stark  und  deutlich,  und  selbst  noch  höhere  Ober- 
tOnc  sind  offenbar  vorhanden,  wenn  auch  schwer  oder  gar  nicht  von 
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einander  zu  scheiden,  da  sie  einander  näher  liegen  ab  halbe 
stufen.  Dieses  Oewirr  dissonirender  Töne  macht  die  Elinge 
Zangen  sehr  unangenehm.  Eine  solche  Art  des  Klanges  seigt 
faUs,  dass  die  Loftstösse  die  Quelle  des  Tones  sind.  Ich  bah 
schwingende  Zunge  einer  Zungenpfeife,  wie  Fig.  SO,  währen 
angeblasen  wurde,  nach  Lissajous^  Methode  mit  dem  Vibra 
mikroskop  beobachtet,  um  die  Schwingungsform  der  Zunge'  i 
mittein,  und  habe  geflmden,  dass  die  Zunge  ganz  regehnJasig 
fache  Schwingungen  ausführt  Sie  würde  deshalb  auch  an  die 
nur  einen  einfachen  Ton  abgeben  können,  nicht  einen  zusan 
gesetzten  Klang,  wenn  der  erzeugte  Schall  wirklich  direet  • 
•ihre  Schwingungen  hervorgebracht  würde. 

Uebrigens  ist  nun  die  St&rke  der  Obertöne,  welche  eine  2 
ohne  Ansatzrohr  giebt,  und  ihr  Yerhältniss  zum  Grundton 
abhängig  von  der  Beschaffenheit  der  Zunge,  von  ihrer  Stellung 
Rahmen,  von  der  Dichtigkeit,  mit  der  sie  schliesst  etc.  Aul 
gende  Zungen,  welche  die  am  meisten  discontinuirlichen  Lufti 
geben,  geben  auch  den. schärfsten  Klang.  Je  kürzer  die  Lufts 
je  plötzlicher  sie  eintreten,  desto  mehr  hohe  Obertöne  werde 
erwarten  dürfen,  gauz  wie  es  bei  der  Sirene  nach  Seebeck's  l 
suchungen  der  Fall  ist  Hartes  unnachgiebiges  Material,  wi< 
der  Messingzungen,  wird  die  Luftstösse  viel  abgerissener  hc 
treten  lassen,  als  weiches  nachgiebiges.  Hierin  haben  wir  ^ 
scheinlich  hauptsächlich  den  Grund  zu  suchen,  warum  unter 
Klängen  von  Zungenpfeifen  die  menschlichen  Gesangstöne  gt 
bildeter  Kehlen  sich  durch  Weichheit  auszeichnen.  Indesse 
auch  an  den  menschlichen  Stimmen,  namentlich  wenn  sie  in  ; 
strengtem  Forte  gebraucht  werden,  die  Zahl  der  hohen  übe 
sehr  gross,  sie  reichen  noch  sehr  deutlich  und  kräftig  bis  i 
viergestrichene  Octave  hinauf,  worauf  wir  gleich  nachher  zu 
kommen  werden. 

Wesentlich  verändert  sich  nun  der  Klang  der  Zungen  < 
die  Ansatzröhren,  indem  nämlich  diejenigen  Obertöne,  w 
eigenen  Tönen  des  Ansatzrohres  entsprechen,  beträchtlich  ven 
werden  und  hervortreten,  ähnlich  wie  das  bei  den  Orgelp: 
mit  den  Tönen  des  Luftgeräusches  geschah.  Die  Ansatsn 
müssen  dabei  als  an  der  Stelle  der  Zunge  geschlossen  betn 
werden  *). 


*)  Siehe  BeUage  VII. 
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Tch  liabe  als  Arsatzrohr  einer  MesBingzange ,  wie  sie  in  den 
Orgeln  gebraucht  wird,  und  welche  6  gab,  eine  meiner  grösseren 
ResonanBkngeln  aufgesetzt,  welche  ebenfalls  auf  b  abgestimmt  war. 
Nachdem  der  Druck  im  Blasebalg  beträchtiich  gesteigert  war,  sprach 
die  Zunge  an,  etwas  tiefer  ah  sonst,  aber  ioh  erhielt  einen  ansser- 
ordentUch  vollen,  starken,  schönen  und  weichen  Klang,  dem  fast  alle 
Obertöoe  fehlten.  Ich  gebrauchte  dabei  wenig  Luft,  diese  aber 
von  starkem  Druck.  Hier  war  nur  der  Grundton  des  Klanges  ini 
Einklänge  mit  der  stark  resonirenden  Glaskugel,  and  wurde  deshalb 
sehr  mächtig.  Keiner  der  höheren  Töne  konnte  verstärkt  werden. 
Die  Theorie  der  Luftschwingungen  in  der  Kugel  zeigt  weiter,  dass 
in  der  Kugel  der  höchste  Dnick  immer  eintreten  musste,  zn  der 
Zeil,  wo  die  Zunge  sich  öffnete.  Daher  war  starker  Druck  im  Blase- 
balg nöthig,  um  den  gesteigerten  Druck  in  der  Kugel  zu  ßber- 
winden,  und  trotz  dessen  wurde  nidit  viel  Luft  entleert. 

Wenn  man  statt  der  Glaskugel  andere  Anfsatzrühren  anwen- 
det, welche  eine  grössere  Anzahl  von  eigenen  Tönen  haben,  so  er- 
hält man  anch  zusammengesetztere  Klänge.  An  der  t'larinette  ha- 
ben wir  ein  cylindrisches  Rohr,  welches  dnrch  seine  Resonanz  die 
nn geradzahligen  Obertöne  des  IClanges  verstärkt  Die  kegelförmi- 
gen Röhren  der  Oboen,  Fagotte,  Trompeten  und  Hörncr  verstilrken 
dagegen  sfimmtliche  harmonische  Obertöne  des  Klanges  bis  zu 
einer  gewissen  Höhe  hinauf.  Ffli-  Tonwellen  nämlich,  deren  Länge 
die  Weite  der  Oeffnungen  nicht  bedeutend  öbertrifft,  geben  die 
Röhren  keine  Resonanz  mehr.  So  habe  ich  denn  in  der  That  in 
dem  Klange  <ler  Clariuetten  nur  ungerade  Obertöne  gefunden,  deut- 
lich bis  zum  siebenten  hinauf,  während  die  Klänge  der  übrigen  ge- 
nannten Instrumente,  deren  Röhren  kegelförmig  sind,  auch  die  ge- 
radzahligen enthalten.  lieber  die  weiteren  Unterschiede  des  Klanges 
der  einzelnen  Instrumente  mit  kogel förmigen  Röhren  hatte  ich  aber 
bis  jetzt  keine  Gelegenheit  Beobachtungen  zu  machen.  Es  ist  dies 
ein  ziemlich  weitläufiges  Feld  der  Untersuchung,  da  die  Klangfarbe 
such  durch  die  Art  des  Anblasens  sich  vielßltig  verändert  und 
selbst  an  demselben  Instrumente  die  verschiedenen  Theile  der  Scala, 
wenn  sie  die  Eröttnung  von  Seitenlöchern  erfordern,  ziemlich  ver- 
schiedene Klangfarbe  haben.  Namentlich  sind  an  den  Holzblas- 
instrumenten diese  Unterschiede  auffallend.  Die  Eröffnung  von  Sei- 
tenlöobem  ist  kein  ganz  vollständiger  Ersatz  für  die  Verkürzung 
de«  Rohres,  und  die  Reflexion  der  Schallwellen  geschieht  dort  nicht 
wie  an  einem  freien  offenen  Ende  des  Rohres.     Die  Obertöne  eines 
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solchen  Rolires,  welches  durch  ein  geöffnetes  Seitenloch  abgegrenxt 
ist,  werden  meist  beträchtlich  abweichen  müssen  von  der  hannonh 
sehen  Reinheit,  und  dies  wird  auf  ihre  Resonanz  merklichen  Einfliiw 
haben. 


7.    Klänge  der  Vocale« 

Wir  haben  bisher  diejenigen  Fälle  von  Resonanz  des  Ansatz- 
rohres  besprochen,  wo  dasselbe  im  Stande  war  zunächst  den  Onind- 
ton  und  ausser  diesem  noch  eine  gewisse  Anzahl  von  den  hannoDi- 
schen  Obertönen  des  betreffenden  Klanges  zu  verstärken.  Es  kann 
nun  auch  der  Fall  vorkommen,  dass  der  tiefste  Ton  des  Ansatzroh- 
res nicht  dem  Grundton,  sondern  einem  der  Obertöne  des  Klang« 
entspricht,  und  in  solchen  Fällen  finden  wir  den  bisl\|er  entwickelten 
Grundsätzen  gemäss,  dass  in  der  That  der  betreffende  Oberton  auch 
mehr  als  der  Grundton  und  die  übrigen  Obertönc  durch  die  Reso- 
nanz des  Ansatzrohres  verstärkt  wird  und  sich  deshalb  aas  der 
Reihe  der  übrigen  Obertöne  besonders  stark  heraushebt.  Der  Klang 
bekommt  dadurch  einen  besonderen  Charakter,  er  wird  nämlich 
einem  der  Vocale  der  menschlichen  Stimme  mehr  oder  weniger  Ähn- 
lich. Denn  in  der  That  sind  die  Vocale  der  menschlichen  Stimme 
Töne  niembranöser  Zungen,  nämlich  der  Stimmbänder,  deren  An- 
Hatzrohr,  die  Mundhöhle,  verschiedene  Weite,  Länge  und  Stimmung 
erhalten  kann,  so  dass  dadurch  bald  dieser,  bald  jener  Theilton 
des  Klanges  verstärkt  wird*). 

Um  die  Zusammensetzung  der  Vocalklänge  zu  begreifen,  mnss 
man  zunächst  berücksichtigen,  dass  der  Ursprung  ihres  Schalles  in 
den  Stimmbändern  liegt.  Diese  wirken  bei  laut  tönender  Stimme 
als  membranöse  Zungen  und  bringen  wie  alle  Zungen  zunächst 
eine  Reihe  entschieden  discontinuirlicher  und  schart  getrennter 
liuftstösse  hervor,  die,  wenn  sie  als  eine  Summe  einfacher  Schwingun- 
gen dargestellt  werden  sollen,  einer  sehr  grossen  Anzahl  von  solche' 
Schwingungen  entsprechen  und  deshalb  im  Ohre  als  ein  aus  e' 


*)  Die  Theorie  der  Vocaltöue  ist  zuerst  von  Wheatstone  in  einej 
der  wenig  bekannt  gewordenen  Kritik  über  die  Versuche  von  Willi 
gestellt  worden.    Diese  Versuche  sind  beschrieben  in  Transact.  of  Ca'' 
Phil.  Sog.  T.  III.  p.  231.    Poggend.  Annalen  der  Physik.    Hd.  XXIV.  i 
Wheatstone's  Bericht  darüber  in  London  and  Westininster  RevJ 
October. 
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mgen  Reihe  von  OberUinen  zusammengesetsttr  Klang  er- 
chfloen.  Mit  HilTe  der  KesoDanzrobreri  kaiu  man  in  tiefen,  kr£f- 
ig  gesungenen  Bassnoten  bei  den  helleren  Vocalen  sehr  hohe  Ober- 
üne,  selbst  bis  znm  sechazehnten  hin,  erkennen,  nnd  bei  etwas 
ingestrengtem  Forte  der  höheren  Noten  jeder  menEoblichen  Stimme 
jrtclieinen  deutlicher  aU  bei  allen  anderen  Tonwerkzengen  hohe 
)bertöne  ans  der  Mitte  der  viergeetrichenen  Octave  {der  obersten 
Dctave  der  nencn  Claviere) ,  von  deren  besonderer  Beziehung  zum 
Jhre  wir  epäter  nouh  sprechen  werden.  Die  Stärke  der  Obertöne, 
iimeDtüch  der  ganz  hohen,  ist  übrigens  Ktemlich  grossen  individuel- 
ga  Verschiedenheiten  unterworfen.  Sie  ist  bei  scharfen  and  hellen 
jdmmen  grösser  als  bei  weichen  und  dumpfen.  Bei  sebarfen  Stim- 
ueti  mag  der  Grund  ihrer  Klangt'arbe  vielleicht  darin  zu  suchen 
KID,  dasa  die  Räjider  der  Stimmbänder  nicht  glatt  oder  gerade 
jenng  sind,  um  sich  zu  einem  engen  geradlinigen  Spalte  Zusammen- 
bau SU  können,  ohne  dabei  aneinander  za  etosBen,  und  dass  da- 
lurch  der  Kehlkopf  sieh  mehr  den  aufschlagenden  Zungeuwerken 
lähert,  die  eine  viel  schärfere  Klangfarbe  haben,  während  die  nor- 
Dslen  Stiatmbünder  durchschlagende  Zungen  sind.  Bei  heiseren 
itirnmen  kann  vielleicht  der  Grund  darin  gesucht  werden ,  dase 
(rill  ganz  vollkommener  Schlnss  der  Stimmritze  zu  Stande  kommt, 
»tthrend  die  Bander  schwingen.  Wenigstens  erhält  man  von  kßnst- 
icbi^n  membranösen  Zungen  fLhnlichc  Abänderungen  des  Klituges, 
Feiiii  man  entsprechende  Aenderungcn  ihrer  Stellung  ausfahrt.  Zu 
linem  starken  und  doch  weichen  Klange  der  Stimme  ist  es  nöthig, 
las«  die  Stimmbänder  auch  bei  den  stärksten  Schwingiuigen  In 
len  Angenbhcken,  wo  sie  sich  einander  nähern,  sieh  geradlinig 
[Buz  eng  an  einander  stellen,  so  daes  sie  momentan  die  Stimmritze 
uliständig  schliessen,  ohne  doch  auf  einander  zu  schlagen.  Wenn 
ie  nioht  vollständig  sohliessen,  wird  der  Luftstrom  nicht  vollstün- 
ig  unterbrochen ,  und  der  Ton  kann  nicht  stark  werden.  Wenn 
ß  aneinanderschlagen ,  muss,  wie  schon  bemerkt  ist,  der  Klang 
b&ri  werden,  wie  von  aufschlagenden  Zungen.  Wenn  man  durch 
m  Kehlkopfspiegel  die  tonenden  Stimmbänder  betrachtet,  ist  es 
lAallend,  mit  welcher  Genauigkeit  sie  schliessen  bei  Schwingungen, 
Ten  Breite  fest  der  ganzen  Breite  der  Bänder  gleich  ist. 

Uebrigens  findet  beim  Sprechen  und  beim  Singen  ein«  ge- 
Bse  Verschiedenheit  im  Ansatz  der  Stimme  statt.  Beim  Sprechen 
ingen  wir  einen  viel  schärferen  Klang,  namentlich  der  offenen 
Ucale,  hervor   und    fühlen    im    Kehlkopf  einen   i'U'irkeren  Druck. 


I 
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loh    yermuthe,    dass    beim   Sprechen    die   Stiniinbftnder    ahi   rnnf- 
schlagende  Zangen  gcHtellt  werden. 

Wenn  die  Schleimhaut  des  Kehlkopfes  catairhaHsch  ist,  sieht 
man  durch  den  Kelilkopfspiegel  zuweilen  kleine  Schleimflöokohen  in 
die  Stimmritze  eintreten.  Diese  stören,  wenn  sie  zu  gross  sind, 
die  Bewegung  der  schwingenden  Bänder  und  machen  sie  nnregel' 
massig,  wobei  auch  der  Klang  unregelmfissig,  knarrend  oder  heiser 
wird.  Uebrigens  ist  merkwürdig,  wie  verhältnissmässig  grosse 
Schleimflöckchen  in  der  Stimmritze  liegen  können,  ohne  eine  gersd^ 
sehr  auffallende  Verschlechterung  des  Klanges  hervorzubringen. 

Es  ist  schon  erwähnt  worden,   dass  es  meist  viel  schwerer  i%^ 
die  Obertöne  der  menschlichen  Stimme  mit  unbewaffnetem  Ohre  ^^ 
erkennen,  als  die  Obertöne  anderer  Tonwerkzeuge;  die Resonator^^ 
sind  für  diese  Untersuchung  nothwendiger,  als  für  die  Analyse  {i^ 
gend  eines  anderen  Klanges.    Doch  sind  sie  zuweilen  von  aofkner^. 
samen  Beobachtern  gehört  worden;  schon  Rameau  hat  sie  im  i^. 
fang  des  vorigen  Jahrhunderts  gekannt,  und  später  erwähnt  Seiler 
in  Leipzig,  dass  er  in  schlaflosen  Nächten,  auf  den  Glesang  des 
Nachtwächters  lauschend,  zuweilen  anfangs  aus  der  Feme  die  Duo- 
decime  des  Gesanges  gehört  habe,  und  später  erst  den  GmndtoEB.« 
Der  Grund  dieser  Schwierigkeit  ist  wohl  darin  zu  suchen ,  dass  wsjbt 
die  Klänge  der  menschlichen  Stimme  mehr,  als  irgend  welche  iim  - 
dere ,  unser  Leben  hindurch  immer  nur  in  der  Absicht,  sie  als  ei-^Ki 
Ganzes    aufzufassen     und    die    mannigfachen  Abänderungen  ihre-  ^ 
Klangfarbe  genau  kennen  zu  lernen  und   wahrzunehmen,  verfolf^^ 
und  beobachtet  haben. 

Wir  dürfen  wohl  annehmen,  dass  bei  den  Klängen  des  mensd^^ 
liehen  Kehlkopfes,  wie  bei  denen  anderer  Zungenwerke,  die  Obe^^ 
töne     mit    steigender    Höhe    an    Stärke    continuiriich    abnehm^^i 
würden,  wenn  wir  sie  ohne  die  Resonanz  der  Mundhöhle  beobad^K 
ten  könnten.  In  der  That  entsprechen  sie  dieser  Annahme  siemli^zsfa 
gut  bei  denjenigen  Vocalen,  welche  mit  trichterförmig  weit  geöffn^  ^ 
ter  Mundhöhle  gesprochen  werden,  nämlich  beim  scharfen  Ä  oder  ^^ 
Dieses  Verhältniss  wird  nun  aber  sehr  wesentlich  verändert  durcA 
die  Resonanz  in  der  Mundhöhle.     Je  mehr  die  Mundhöhle  ver^s- 
gert  ist  durch  die  Lippen,  die  Zähne  oder  die  Zunge,  desto  ent* 
schiedencr  kommt  ihre  Resonanz  für  Töne  von  ganz  bestimmte 
Höhe  zum  Vorschein,  und  desto  mehr  verstärkt  sie  dann  auch  j 
dem  Klange  der  Stimmbänder  diejenigen  Obertöne,  welche  sich  A 
bevorzugten  Graden  der  Tonhöhe  nähern ;  desto  mehr  werden  d 
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gegen  die  ülnigeu  gcdümpfl.  Bei  dtr  Untersucbong  dee  Klaitgcs 
der  menBcIiliuhen  Stimme  mittels  der  Resonatoren  findet  man  des- 
halb wohl  ziemlich  regelmüssig  die  ersten  sechs  bH  acht  Obertöne 
«war  dcQtlich  walirnehmbar,  aber  je  nach  den  verschiedenen  Stel- 
langen der  Mundhöhle  in  sehr  verschiedener  Stärke,  bald  mächtig 
tu  das  Ohr  hineinachmettL-rrid,  bahl  kaum  vernehmbar. 

Unter  diesen  Verhältniaaen  ist  die  Untersuchung  der  Resonanz 
in  der  Mundhöhle  von  groseer  Wichtigkeit.  Das  sicherste  und  leich- 
teste Verfahren,    diejenigen  Töne   zn  finden,    auf  welche  die  Luft- 

e  der  Mundhöhle  in  den  verschiedenen  Stelämigen  abgestimmt 
ist,  die  sie  zur  Hervorbringung  der  verschiedenen  Vocale  annimmt, 
Mt  dasselbe,  welches  man  für  Glasflascben  und  andere  Lufträume  an- 
wendet. Man  nimmt  nämlich  angeschlagene  Stimmgabeln  von  ver- 
Icbiedener  Höhe  und  bringt  sie  vor  die  Mündung  des  Luftraumes, 
n  unserem  Falle  vor  den  geüffbeten  Mund,  wobei  man  dann  den 
Ton  der  Stimmgabel  um  so  stärker  hört,  je  genauer  er  einem  der 
rigeoen  Töne  der  in  der  Mundhöhle  eingeschlossenen  Luftmasse  ent- 
spricht. Da  man  die  St«llang  der  Mundhöhle  willkürlich  vehinderii 
kann ,  so  I&sst  sie  sieh  denn  auch  stei^i  dem  Tone  einer  gegebenen 
Stimmgabel  anpassen,  und  man  ermitt^ilt  also  auf  diese  Weise  leicht, 
velohe  Stellungen  man  der  Mnniihöhle  geben  müsse,  damit  ihre 
lUftniasse  auf  eine  bestimmte  Tonhöhe  abgestimmt  sei. 

Es  stand  mir  eine  Reihe  von  Stimmgabeln  zu  Gebot,  mit  de- 
en  ich  bei  einer  solchen  Untersuchung  folgende  Resultat«  gefun- 
en  habe. 

Die  Tonhöhen  stärkster  Resonanz  der  Mundhöhle  hängen  nur 
t>  von  dem  Vocale,  für  dessen  Bildung  man  die  Mundtheile  zurecbt 
[Mtellt  hat,  und  ändern  sich  ziemlich  beträchtlich  selbst  bei  kleinen 
Abänderungen  in  der  Klangfarbe  des  Vocats,  wie  sie  etwa  in  ver- 
|)Cbiedenen  Dialekten  derselben  Sprache  vorkommen.  Dagegen  sind 
die  Eigenl^me  der  Mundhöhle  fast  unabhängig  von  Alter  und  Ge- 
schlecht. Ich  habe  im  Allgemeinen  dieselben  Resonanzen  bei  Män- 
nern, Frauen  und  Kindern  gefunden.  Was  der  kindlichen  und  weib- 
lichen Mundhöhle  an  Geräumigkeit  abgebt,  kann  durch  engeren 
Verschluss  der  Oeffnnng  leicht  ersetzt  werden,  so  dass  die  Resonanz 
doch  eben  so  tief  werden  kann,  wie  in  der  grösseren  männlichen 
Mnndböhle. 

Die   Vocale    verfallen   in    drei  Reihen   nach    der  Stellung  der 
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Mondtheile,  welche  vir  mit  dem  älteren  da  Bois-Keymond*}  fol- 
gendennaäsen  lunschreibcD  können : 


Der  Tocal  A  bildet  den  gemeüiBamen  Auügangspankt  für  alle 
drei  Reihen.  Ihm  entspricht  eine  sich  vom  Kehlkopf  ab  nemlicL 
gleiofamüBsig  trichterfonnig  erweiternde  Gestalt  der  Mundhöhle.  Bei 
den  Yocalen  der  untersten  Reihe  0  nnd  U  wird  die  Mundhöhle 
vorn  mittel»  der  Lippen  verengert,  so  dass  sie  beim  U  vom  am  eng- 
sten ist,  während  sie  durch  Herabzielien  der  Zunge  in  ihrer  Mitte 
raöglichBt  erweitert  wird,  im  Ganzen  also  die  Gestalt  einer  Flaache 
ohne  Hals  erhält,  deren  Oefibung,  der  Mund,  ziemlich  eng  iat,  deren 
innere  Höhlung  aber  nach  allen  Richtungen  hin  ohne  weitere  Sohei- 
dang  zusammenhängt.  Die  Tonhöhe  solcher  flascUenförmigen  Räume 
ist  desto  tiefer,  je  weiter  der  Hohlraum  und  je  enger  seine  Mün- 
dung ist.  Gewöhnlich  lässt  sich  nur  ein  Eigenton  mit  starker  Re- 
sonanz deutlich  erkennen;  wenn  andere  eigene  Tone  exifitiren,  so 
sind  sie  verhältnissmäseig  sehr  hoch  und  haben  nur  schwache  Reso- 
nans.  Diesen  an  Glasflaschen  gemachten  Erfahrungen  entsprechend 
lindet  man,  dass  bei  einem  ganz  dumpfen  U,  wo  die  Mund- 
höhle am  weitesten  und  dir  Mund  am  engsten  ist,  die  ResonauE  am 
tiefsten  ausfällt,  nümlich  dem  itngestrichenen/entspricht  Wenn  man 
das  U  in  0  überführt,  steigt  die  Resonanz  allmählich,  so  daas  bei 
einem  vollklingcnden  reinen  O  die  Stimmung  der  Mundhöhle  gleioli 
h'  ist.  Die  Stellung  des  Mundes  beim  0  ist  besonders  günstig  für 
die  Resonanz;  die  OeÖnung  des  Mundes  ist  weder  zn  gross  noch  zh 
klein,  und  die  Höhle  hinreichend  geräumig.  Wenn  man  daher  eine 
aof  b'  gestimmte  Gabel  angeschlagen  vor  die  Mundöfihung  bringt, 
während  man  0  leise  spricht,  oder  auch  nur  die  Mundtheile  in  die 
Stellung  bringt,  als  wollte  man  0  sprechen,   so  hört  man  den  Ton, 


*)  Norddeutsche  ZeitBcbrift.  rcdi^irt  t 
Kadmut    oder    allgemeine    Älphahttik 
Berlin  1862,  S.  152. 
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der  Stimmgabel  sehr  voll  und  laut  wiederklingen,  so  dass  ein  gaa- 
zes  Auditorium  ilm  bürec   liaun.     Müu  kann  auch    die   gewöhnlich 
von  deu  Mutiikeru  gebrauchten,  auf  a'  gestiiamien  Gabeln  Pär  den- 
selben Zweck  benntxen,  nur  masa  man  dann  das  0  schon  ein  wenig  J 
dumpfer  ausspn^uheu,  um  die  rolle  Resouanx  zu  erhalten.  V 

Führt  man  die  Mundhöhle  aus  der  Stellung  d^s  0  durch  die  AmM 
6  und  Ä  allmMilieb  über  in  die  des  A,  so  M«igt  dem  entsprechen^! 
die  ReeonauK  allmählich  um  eine  Octave  bis  h".  Dieser  Tou 
entspricht  dem  norddeatschen  Ä;  dae  etwas  schärfere  A  der  £r|^9 
lüDder  und  Italiener  steigt  bis  zur  Tonhöhe  d"\  also  noch  eine  Tein 
höher.  üebrigeuB  ist  es  gerade  beim  A  besonders  auffallend,  wütl 
kleine  Verschiedenheiten  in  der  Tonliöhe  beträchtlichen  Abüiidernn*  I 
gen  in  dem  Klange  dee  Vocals  entsprechen,  und  ich  möchte  deshalb  I 
Spraohgelehrten  für  die  Definition  der  Vocale  verschiedener  Spra*  1 
chen  besonders  empfehlen,  die  Tonhöhe  stärkster  Resonanz  fUr  di«  1 
Uundhöhle  festzustellen. 

Bei  den  bisher  genannten  Vooalen   habe  ich  keinen  zweiten 
Eigentoii  auffinden  können ,  such  ist  es  nach  der  Analogie  der  Er* 
■obeinungen,  welche  ähnliche  künstlich  hergestellte  Lufträume  zeig^i,  J 
kaum  zu  erwurten ,  dass  ein  solcher  in  merklicher  Stärke  existirtt  J 
äpSter  zu  beschreibende  Versnche  werden  zeigen,  daes  die  Resonani  \ 
dieses  einen  Tones  in  der  That  genügt,  die  genannten  Vooale  m 
«hwftkterisiren. 

Die  zweite  Reihe  der  Vocale,  zu  der  wir  uns  wenden,  enthält 
4ie  Folge  A,  -1,  E,  I.  Die  Lippen  werden  so  weit  zurückgezogen , 
daas  aie  den  Luflstrom  nicht  mehr  beengen,  dagegen  entsteht  eine 
neue  Verengerung  zwischen  dem  vorderen  Tbeile  der  Zange  und 
dem  harten  Gaumen,  während  der  Raum  unmittelbar  über  dem  Kehl- 
kopfe sich  dadurch  erweitert,  dass  die  Zungenwurzel  eingezogen 
ivird,  wobei  gleichzeitig  der  Kehlkopf  emporsteigt.  Die  Form  der 
Hundhöhle  nähert  sich  dabei  deijouigen  einer  Flasche  mit  einem 
engen  Halse.  Der  Bauch  der  Flasche  liegt  hinten  im  Schlünde,  der 
Hals  ist,  der  enge  Kanal  zwischen  der  oberen  Fläche  der  Zunge  und 
dem  harten  Giiumen.  In  der  angegebenen  Reihenfolge  dieser  Buch- 
etsben  Ä,  E,  I  nt-hmen  diese  Veränderungen  zu,  so  dass  beim  /  der 
Hohlraum  der  Flasche  am  gröBsten,  der  Hals  am  engsten  ist.  Beim 
A  vA  der  ganze  Kanal  dagegen  noch  ziemlich  weit,  so  dass  man  mit 
dem  Kehlkopfspiegel  sehr  gut  bis  in  den  Kehlkopf  hineinsehen  kann. 
Ja  dieser  Vocal  giebt  sogar  für  die  Anwendung  dieses  Instruments 
die  allerbeste  Mundst«lluug,  weil  die  Zungenwurzel,  welche  beim  A 
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die  Einsicht  noch  hindert,  eingezogen  ist,  und  man  an  ihr  vorbei- 
sehen  kann. 

Wenn  man  eine  mit  einem  engen  Halse  versehene  Flasche  alt 
Resonanzraum  anwendet,  findet  man  leicht  zwei  Töne,  von  denen 
der  eine  angesehen  werden  kann  als  Eigenton  des  Bauches,  der  an« 
dere  als  ein  solcher  des  Halses  der  Flasche.  Allerdings  kann  die 
Lnft  des  Bauches  nicht  ganz  unabhängig  von  der  des  Halses  schwin- 
gen, und  die  betreffenden  eigenen  Töne  beider  Theile  müssen  des- 
halb etwas  anders,  und  zwar  tiefer  ausfallen,  als  würen  Bauch  und 
Hals  von  einander  getrennt  und  würden  einzeln  auf  ihre  Resonanz 
geprüfL  Der  Hals  bildet  annähernd  eine  kurze  an  beiden  Enden 
offene  Pfeife.  Zwar  mündet  sein  inneres  Ende  nicht  frei  in  den  of- 
fenen LuHraum  aus,  sondern  nur  in  den  Hohlraum  der  Flasche, 
aber  wenn  der  Hals  nur  recht  eng,  der  Bauch  der  Flasche  recht  weit 
ist,  kann  letzterer  einigemiassen  als  offener  Raum  angesehen  werden 
im  Verhültniss  zu  den  Schwingungen  der  im  Halse  eingeschlossenen 
Luft.  Diese  Bedingung  trifft  am  meisten  beim  1  zu;  die  Länge  des 
Kanals  zwischen  Zunge  und  Gaumen  von  den  Oberzähnen  bis  zum 
hinteren  Rande  des  knöchernen  Gaumens  gemessen  betragt  etwa 
()  Centimeter.  Eine  offene  Pfeife  von  dieser  Länge  angeblasen 
würde  den  Ton  c""  geben,  während  die  Beobachtungen  fttr  den  ver- 
stärkten Ton  des  /  ungefuhr  d""  ergeben ,  was  so  weit  überein- 
HÜmmt,  als  man  bei  der  Berechnung  der  Tonhöhe  einer  so  unregel- 
mässig gebildeten  Pfeife,  wie  die  zwischen  Zunge  und  Gaumen  nur 
irgend  erwarten  kann. 

Die  Vocule  A ,  E  und  /  haben  dem  entsprechend  einen  höhe- 
ren und  einen  tieferen  Resonanzton.  Die  höheren  Töne  setzen  die 
aufsteigende  Reihe  von  Eigentönen  der  Vocale  27,  0,  A  fort.  Mit 
Stimmgabeln  habe  ich  fär  Ä  den  Ton  g'*'  bis  as!"  gefunden,  für 
E  den  Ton  V".  Für  /  hatte  ich  keine  passende  Gabel  mehr;  man 
kann  sich  aber  hier  helfen  mittels  des  Luftgeräusches,  welches  ich 
gleich  nachher  besprechen  werde,  und  dieses  ergiebt  ziemlich  be- 
stimmt d"". 

Die  tieferen  Eigentöne,  welche  der  hinteren  Abtheilung  der 
Mundhöhle  angehören,  sind  etwas  schwerer  zu  bestimmen.  Man 
kann  dazu  Stimmgabeln  anwenden;  doch  ist  die  Resonanz  verhält 
niKsmässig  schwach,  weil  sie  eben  durch  den  langen  engen  Hab 
des  Lufti'aumes  hindurchgeleitet  werden  muss.  Es  ist  femer  da*^ 
auf  zu  acrhten,  dass  diese  Resonanz  nur  eintritt,  so  lange  man 
betreffenden  Vocal  mit  der  Flüsterstimme  leise  angiebt,  und  seh 


Klänge  der  Vocale. 


175 

man  schweigt,  weil  sich  im  leUteren  Falle  sogleioh  die 

It  der  Hübk-  ändert,  von   der  diuee  Resonanz  abhängt.     Man 

aach  die    augeschlagene  Stimmgabel  möglichst   nahe    an  die 

den  ObeniShnen  gelegene  Oeffnung  des  Luftraumes  bringen. 

I  Tud  ich  für  das  Ä  d"',  fiir  das  E  f.    Für  /  konnte  ich  sie  niclit 

ted  mit  den  Stimmgabeln  beobachten;  doch  schliesee  ich  ans  den 

^ertönen,  dass  sie  etwa  so  tief  wie  die  des  ü  bei  /  liegt     Wenn 

I  also  vom  A  tum  /übergeht,   steigen  diese  tieferen  Eigeutüne 

Mundhöhle  herab,  wfihrend  die  höheren  auigteigen. 

Bei  der  dritten  Reihe  von  Vocalen,  welche  von  A  dnrch  0  nach 

^übergeht,  haben  wir  im  Innern   des  Mundes  dieselbe  Stellung  der 

wie  fQr  die  vorhergehende  Reihe.     Für  das  tl  nämlich  un- 

dieselbe  wie  lür  einen  zwischen  E  und  /  in  der  Mitte  gete- 

Vocal,  fQr  das   0  dagegen  dieselbe  wie  für  ein  E,    weiches 

B  wenig  nach  Ä  zieht.     Ansser  der  Verengerung,  welche  hier  wie 

der  zweiten  Reihe  zwischen  Zunge  und  Gaumen  besieht,  veren- 

1  sich  aber  auch  die  Lippen  wieder,  und  zwar  au,  dasa  sie  sich 

Senfalls  bo  gut  ttie  können  an  einer  Röhre  formen    und  somit  eine 

trdtire  VerLlngerung  der  zwischen  Zunge  und  Gaumen  liegenden 

Sbre  bilden.     Oer  Luftraum  der  Mundhöhle  im   Ganzen  ist  also 

ich  bei  diesen  Vocnlen  einer  mit  einem  Halse  versebenen  Flasche 

nliüb  geformt,  deren  Hals  aber  länger  ist  als  bei  den  Vocalen  der 

reiten  Reihe.     Heim  /  fand  ich   diesen  Hals  6  Centimcter  lang, 

im  P  betragt  seine  Länge,  von  dem  vorderen  Rande  der  Ober- 

Ipe  bis  zum  Anfang  des  weichen  Gaumens  gemessen ,  8  Centime- 

Die  Tonhöhe  des  hühei-en  Eigentons,  welelier  der  Resonanz  des 

Ilses    entspricht,  nniss  dadurch   ungefiihr  um  eine  Quarte  tiefer 

>rden  als  beim  /.     Der  Rechnung  nach  mfisste   diese  Pfeife  h'" 

wn,  wenn  ihre  beiden  Enden  frei  wären;  in  Wirklichkeit  resonirt 

durch  eine  Stimmgabel,    deren  Ton  zwischen  g'"  und  as'"  liegt, 

C  wir  denn  auch  beim  /  eine  solche  Abweichung  gefanden  haben, 

liehe  in  diesem  wie  in  jenem  Falle  wohl  dadurch  zu  erklären  ist, 

das  hintere  Ende  dieser  Röhre  zwar  in  einen  erweiterten,  aber 

cb  nicht  ganz  freien  Raum  ausmündet.     Die  Resonanz  des  hinte- 

fci  Raumes  ist  nach  denselben  Regeln  zu  beobachten,  wie  bei  den 

Kaien  der  /-Reihe.     Sie  findet  sich  bei  0  gleich  der  von  E,  näm- 

fcy',  bei  Ü  gleich  der  von  /,  nämlich/. 

,    Die  That£ac)ie,  dass  die  Mundhöhle  bei  verschiedenen  Vocalen 
BHIphii  ili  III   Tonhöhen  abgestimmt  sei,  ist  zuerst  von  Don* 
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ders*)  aufgefunden  worden,  und  «war  nicht  mit  Hülfe  von  Stimi 
gabeln,  sondern  mittels  des  OeräuBches,  welches  beim  FIQgtero  d 
Lnftstrom  im  Munde  bervorbringL  Die  Mundhöhle  wird  daM 
gleichsam  wie  eine  Orgelpfeife  augeblasen  und  versiürkt  durch  ihn 
Resonanz  die  entsprechenden  Töne  des  I^uftgcrSusches,  welch« 
theils  in  der  verengerten  Stimmritze**),  theils  in  den  »orderen 
engten  Stellen  des  Mundes,  wenn  solche  vorhanden  eind,  herrM^ 
gebracht  wird.  Dabei  kommt  es  allerdings  gemeiniglich  nicht 
einem  vollen  Ton;  nur  beim  tJ  und  0  kann  das  Lnf\geri(isdi  ohaf 
merkliche  Aenderung  des  Vocals  zu  einem  solchen  gesteigert  werden, 
indem  man  mit  dem  Munde  zu  pfeifen  beginnt.  Beim  Sprechen  wäre 
dies  aber  ein  Fehler.  Vielmehr  tritt  gewöhnlich  nur  dieselbe  Art  d<r 
Verstärkimg  des  Luftgerüusches  ein,  wie  bei  einer  Orgelpfeife,  welch« 
wegen  falscher  Stellung  der  Lippe  oder  ungenügender  Windstirh 
nicht,  gut  anspricht.  Doch  Eeigt  ein  solches  Geräusch,  wenn  es  aatft 
niclit  zum  vollen  musikalischen  Tone  wird,  schon  eine  ziemlioh  an; 
begrenzte  Tonhühe,  welche  sich  durch  ein  geäbtes  Ohr  bestimmu 
lässt.  Kur  irrt  man  sich,  wie  in  allen  solchen  Füllen,  wo  Tüne  von  selir 
verschiedener  Klangfarbe  zu  vergleichen  sind,  leicht  in  der  Octava 
Hai  man  abi-r  einige  von  den  Tonhohen ,  auf  die  es  ankommt,  mit- 
tels der  Resonanz  von  Stimmgabeln  bestimmt,  andere,  wie  tJund'^ 
dadurch,  dass  man  sie  in  regelmässiges  Pfeifen  überfahrt,  80  rial 
die  übrigen  leicht  zu  bestimmen,  indem  man  sie  mit  den  ersteren  ii 
melodischer  Folge  zusammenfügt.     So  giebt  die  Folge: 

Scharfes  .4.  i,  E,  1 

d'"  g'"  h'"  d'"\ 
«inen  anfsteigendeo  Quarts eztenaccord  des  (^-MoU-Dreiklangee,  'ssi 
liLsst  sich  leicht    mit    der    entsprechenden  Tonfolge    auf  dem  Gl»- 
vier  vergleichen.    Die  Lage   des  A,   Ä   und  E   konnte   ich  nod 


•)  Archiv  für  die  HoUnndiechen  Beiträge  für  Natur-  uud  EldllniiKle  von 
Dondere  und  Berlin,  Bd.  I,  8.  167.  Aeltere  unvollstämlige  WahmehmiKi- 
den  über  denselben  Gegenstand  bei  Samuel  Reyher  Mathesis  moMicn, 
Kiel  161!).—  Chr.  BcllwaK  de  formatiooe  loquelae  Dias.  TubingaelTBO-- 
Flörke,  Neue  Berliner  Monatsichrift ,  Septbr.  1803,  Febr.  180t  - 
Olivier,  Ortho -epa-graphiiches  Elementar  werk  1804,  ThI.  ID,  S,  21. 

**)  Es  igt  der  hintertte  Theil  der  Stimmrilze  zwiecben  den  Qieubeokw 
Icnorpeln,  welcher  beim  Flüetem  als  dreieckige  Oeffnung  offen  bleibt  xoA 
die  Luft  paeairen  läest,  während  die  Ütiminbüiider  aneinander  gelegt  weidM- 
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mittels  der  Stimmgabeln  bestimmen,  und  dadurch  auch  die  des  I 

festsetzen  *). 

Für  das  27  ist  es  ebenfalls  nicht  ganz  leicht,  die  Resonanzhöhe 
mittels  der  Stimmgabel  zu  finden;  die  Resonanz  ist  wegen  der  klei- 
nen Oeffnung  des  Mundes  ziemlich  schwach.  Hier  hat  mich  ein 
anderes  Phänomen  geleitet.  Wenn  ich  von  c  die  Scala  aufwärts 
anf  den  Vocal  ü  singe,  fühle  ich,  wie  die  Erschütterung  der  Luft 
im  Munde  und  selbst  an  den  Trommelfellen  beider  Ohren ,  wo  sie 
Etzel  erregt,  am  heftigsten  wird,  wenn  ich  bis /gelangt  bin,  vor- 
ansgesetjKt,  dass  ich  mich  bemühe,  ein  dumpfes  U  festzuhalten, 
ohne  es  in  0  übergehen  zu  lassen.  Sobald  ich  /  überschreite, 
ändert  sich  die  Klangfarbe,  di^  starke  Erzitterung  im  Munde  und 
das  Kitzeln  in  den  Ohren  hört  auf.  Es  ist  hier  bei  der  Note  / 
ganz  dieselbe  Erscheinung,  als  wenn  man  eine  Zunge  mit  einer 
kugelförmigen  Ansatzröhre  verbindet,  deren  eigener  Ton  dem  der 
Znnge  nahehin  entspricht.  Auch  dann  erhält  man  eine  ungemein 
Uftige  Erschütterung  der  Luft  im  Innern  der  Kugel,  und  einen 
plötzlichen  Sprung  in  der  Klangfarbe,  wenn  man  von  einer  tieferen 
Tonhöhe  der  Luflmasse  durch  die  Tonhöhe  des  Zungentons  hin- 
dorch  zu  einer  höheren  übergeht.  Dadurch  bestimmt  sich  die  Re- 
sonanz der  Mundhöhle  fQr  das  dumpfe  U  auf  die  Höhe  von  /  noch 
sicherer  als  mittels  der  Stimmgabeln.  Aber  vielfach  wird  auch  ein 
Umii  hellerer  Resonanz,  dem  0  ähnlicher,  gebildet,  welches  ich  mit 


*)  Die  Angaben  von  Don  der  s  di£feriren  etwas  von  den  meinigen,  theib 
weil  sie  sich  auf  die  holländische  Aussprache  beziehen,  meine  auf  die  nord- 
deutoche,  theils  weil  Donders,  nicht  unterstützt  durch  Stimmgabeln,  die 
Oetive  nicht  sicher  finden  konnte,  in  welche  die  gehörten  Geräusche  zu 
legen  sind.    Folgende  Tafel  zeigt  diese  Abweichungen: 
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▼.  Helmholt X,  TonempAndungen.    6.  Aufl. 
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der  ffanzöaieclien  Bezeichnung  Ou  versehen  will.    Dcsat^n  Eigenton 

kanu  bis_/'  steigen. 


en,  oaer  inia. 
^emetagiH 

der  x«S3V 


U    Oa 


Der  Einflnss,  den  die  Abatimmnng  der  Mundhöhle  auf  dia 
Klangfarbe  der  Stimme  bat,  ist  nun  ganz  derselbe,  welohen  wir  bei 
den  künstlich  construirten  Znngenpfeifen  aubon  kennen  gelernt  bft- 
ben.  Es  werden  nämlich  alle  diejenigen  Obertöne  verstärkt,  welcha 
mit  einem  der  Eigentöne  der  Mundhöhle  zusammenfallen,  oderiha^ 
doch  nahe  genug  liegen,  während  die  fibrigen  übertöne  i 
weniger  gedürapft  werden.  Die  Dämpfung  der  nicht  * 
Töne  ist  desto  auffallender,  je  enger  die  Mundhöhle  j 
ist,  entweder  Ewiscben  den  Lippen  wie  beim  IJ,  oder  i 
Zunge  und  Gaumen  wie  beim  /  und  Ü, 

Es  lassi-'H  sich  diese  Unterschiede  in  den  Obertönen  der 
Bchiedeneu  Vocallante  mittels  der  Resonatoren  sehr  leicht  und  deut 
lieh  erkennen,  wenigstens  soweit  es  sich  um  Töne  der  eingestriche- 
nen und  zweigestrichenen  Outave  handelt.  Man  setze  zvaa  Beispiel 
einen  Resonator,  der  auf  b'  abgestimmt  ist,  an  das  Ohr  and  Ussfl 
nnn  eine  Bassstimmc,  welche  geübt  ist,  die  Tonhöhe  gut  festxabal- 
ten  und  die  Vocale  richtig  zu  bilden,  auf  einen  der  harmonischen  l 
Untertöne  des  b',  sei  ea  6  oder  es  oder  B,  Ges,  Es,  der  Reihe  nach  . 
die  Vocale  in  gleich  massiger  Stärke  singen,  Man  wird  finden,  da^s  b« 
einem  reinen  volltönenden  Odasfr'  des  Resonators  mächtig  in  das  Ohr 
hineinschmettert  Demnächst  ist  derselbe  Oberton  in  einem  schar- 
fen ,'1  und  einem  MilWlton  von  A  und  0  noch  sehr  knlittg,  schwa- 
cher bei  ji,  E,  Ö,  am  schwächsten  bei  II  und  /.  Auch  findet  n 
leicht,  dass  die  Resonanz  des  0  sich  merklieb  schwächt,  wenn  n 
es  entweder  dumpfer  macht  und  dem  U  nähert,  oder  wenn  man  ea  ' 
offener  bildet,  dass  es  A  wird.  Kinirat  man  dagegen  den  Resona- 
tor eine  Octave  höher,  b",  so  ist  es  nun  der  Vocal  A,  welofaer 
den  Resonator  am  kräftigsten  mittönen  lässt,  während  das  beim  ' 
ersten  Resonator  kräftig  wirkende  0  hier  eine  geringe  Wirkung  hat. 

Ffir  die  hohen  Obertöne  des  Ä,  E,  I  lassen  sich  nun  allerdingt 
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eine  Resonatoren  beschaffen,  welche  eine  erhebliche  Verstärkung 
ler  beireffenden  Obertöne  zu  geben  im  Stande  sind.  Hier  ist  man 
iteo  doch  wieder  hauptsäcldich  auf  die  Beobachtungen  des  unbewafT- 
neten  Ohrea  angewiesen.  Diese  Verstärkungstöne  in  dem  Klange 
4er  Stimme  za  entdecken,  hat  mir  deshalb  viel  Mühe  gekostet,  und 
jcli  habe  sie  bei  meinen  früheren  Yeröffentlichangen  *)  über  diesen 
GcgeuBtand  noch  nicht  gekannt.  Zu  ihrer  Beobachtung  ist  es  bes- 
ICT,  hohe  Töne  weibliober  Stimmen  oder  männlicher  Fisteblimmen 
«ingen  EU  lassen.  Die  Obertöne  hoher  Koten  liegen  in  der  betref- 
ienden  Gegend  der  Bcala  nicht  eo  nahe  aneinander,  wie  die  von  tie- 
fen Noten,  und  man  ontersübeidet  eie  deshalb  leichler  von  einander. 
'Aai  dem  b'  zum  Beispiel  können  weibliche  Stimmen  noch  bequem 
e  Vocale  volltönend  herausbringen,  höher  hinauf  ist  die  Auswahl 
^esohränkter.  Dann  iiört  man  die  Daodecimey"  bei  einem  breiten 
j,  die  Doppeloctave  b'"  bei  E,  und  die  hohe  Terz  (1""  bei  /  deutlich, 
lEUlere  oft  sogar  recht  durchdringend,  hervortreten. 

Ich  bemerke  noch ,  dass  die  auf  der  vorigen  Seite  gegebene 
Zusammen  Stellung  von  Noten  sich  auf  diejenigen  Arten  der  Vouale 
entrcokt,  welche  mir  den  am  meisten  oh arakteris tischen  Klang  su 
luiVcn  scheinen,  dass  aber  auch  alle  continuirlich  in  einander  über- 
jthenden  Zwischenstufen  möglich  sind,  und  theils  in  Dialekten, 
llimit  von  einzelnen  Individuen,  theils  in  besonderen  Tonlagen  beim 
SiDfeD  oder  zur  besseren  Charakteristik  beim  riüstern  gebraucht 
werden. 

Dass  man  die  eintönigen  Vocale  vom  U  durch  0  bis  zum 
Khufen  A  in  continuirlicher  Folge  verändern  kann,  ist  leicht  zu  er- 
kennen und  hinreichend  bekannt.  Ich  bemerke  dabei  noch,  da  die 
von  mir  angegebene  tiefe  Lage  des  U  in  Zweifel  gezogen  ist,  dass, 
n  ich  einen  auf/'  ansprechenden  Resonator  an  das  Ohr  setze, 
Mof  /  oder  B  als  Grandton  singend  mir  denjenigen  unähnlichen 
Vocal  suche,  der  die  stärkste  Resonanz  giebt,  dies  nicht  einem 
dainpfeu  U,  sondern  einem  O-ilhnlichen  ü  entspricht. 

Dann  sind  aber  auch  Uebergänge  möglich  zwischen  den  Vocalen 
der  J-O-C- Reihe  und  denen  der  A-ö- ^-Reihc,  sowie  zwischen 
ilenen  der  letzteren  und  der  A -E-I- liaihi.:  Ich  kann  bei  der  Stel- 
lung fUr  Ü  anfingen  nud  den  schon  verengerten  Mund  aliniählioh  in 
die  Rfihrenform  filr  das  ö  oder  Ü  überftihren,  wobei  die  hohe  Re«o- 


•)  Gelehrt«  Anzeigen  der  Bajeriechea  Akademie  der  WisBeuBchaften. 
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i      oiP-aa  verbaltnissmassig  langer  Zeit  die  Oscil- 
"  ■■-  -i^aen    r-m«s    mit   denen  <ler   in  ihm  erregtea 
-     —   -^*-   -ua.immtjiiiiiiien.     Das  liei^6l,  der  höchste  Grad 
—         — ^  -r    .-:   :tir  iurch  zugeleit(-U;  Töne  von  sehr  eng  be- 
-■  •     n^ichen.     So  i^t  es  bei  Stimmgabeln  und 

-"^^«s*:  der  Mundhöhle  hat  nun  im  Gegentheil 
—     -.    ^d  M.isse,  ihre  Wände  sind,  so  weit  sie  von 
—  -    -         -  .tI  -ind,  nicht    hehr  widerstandsfähig   und  un- 
-   .      -.-...i^.-.  iiaben  bei  I]rs<:}:üi;erungen  viel  innere  Rei- 
.     n  jH.4-vgung  vernichten.     Ausserdem  communicirt 
-^".lUÄSse  der  Mundhöhle  durch  die  Mundöffnung 
j-r-._-7..  Lar\,  und  giebt  dieser  schneil  grosse  Theile  ihrer 
^  ..  .     v^fgung  ab.     Eben  desJialb  erlischt  eine  einmal  er* 
---:^>:.;de  Bt'wegung  in    der  Luü    der    Mundhöhle    sehr 
.-    ^.wi  IL' loht  beobachten  kann,  wenn  man  bei  verschiede- 
.-.c  .aiiijeu  des   Munde-s  einen   Finge-r  gegen  die  Ifacke 
.    .        k>>L     M:m  unterscheidet  dünn   'lie  Tonhöhe  der  Ke§o- 
..  ".  ^ut  :\r  liic  verschiedenen  Uebergiii.L'-.'»tufen  des  0  einer^ 
-^  .   L   ii!:i  dii'itrtrseit»  nach  -4  liin.     Aber  der  Ton  i>t  sehr 
-..!v.:iutiiJ.    Ä'i'iL  durch  Klapp*  rn  an  den  Zähnen  kann  maii 
;^. :.A«iv      PmK*i*.zxLZ  der  Munihöril».*  hörbar  machen.    Eben 
-.,.*-.■  viii::  Ai-rh  r'isi  T.a.  der  nur  für  die  wenigen  Schwiiiinmgeo 
.  ..>  ^.  .vL.t::  v  !.■".' -n  I-i*:s' nanztones  nai^enin  üb».- rein  .stimmend  ökü- 
u»  ..;:i"  V;»%r../^.ini:  L^t^.-'l  Mitt-'nen  lin-ien,  liie  nicht  viel  geringer 
iN-.\..:  i. »  :ir    lüen  i:Ciu  CbereinsliTiiriienden  Ton;  und  die  Breite 
.;i:  '*.  :..u  liTii  TiüT  durch  eine  ireL'ebene  Stellung  de«  Mund« 
•-^:s...   :       '"j";-!:»:    vtrl-.r.   körir-».-n,   ist   t.-iae  ziemlich  erheblicbe'L 
•:i>  »-i   ii:n:.   ie:i  '^'-rrjuc:*  bestätigt.    Wenn  ich  eineii  KesonÄtor 
\r  '•    la    iÄS    T:-:\Hz    LLi  einen  lür  j"  an  das  linke  Ohr  hetze,  un-l 
.ui  I  •>!■':   '    ■'■•-    '  -.--Tv.  so  ist  i.ic'r.t  blo?s  der  vierte  PartialiOL  b\ 
.ier   j-T.  -IL'/-".:'i    i'-i^   Mundho:.!*.-   entii.ri.i.t.  verstärkt,  Hondmi 
•a:.:  Ei-rr^i.'-.    vi-.ui  iz::.  Svitut-M  •^•jZiiiSrT  ils  der  genannte  auch 
Her  ••^.23«     "       V'-na  ::h  da^n  da&  0  in  ein  A  verwaadie,  bis  du 
;"  He::^  -ui>Ji:^^'  ^siä^^oALz  ^ndet,  so  schwindet  dabei  doch  nnob  die 
Ve:ssi>S8^^^  ^  oiicht  gan  m  auch  liel  geringer  wird. 

[mdbi  v  0«  scheint  (ÜQJeiqe 
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än*r  auf  enge  GrenEeo  der  Tonhöhe  beschränkten  Resonanz  ver- 
llältuissinAesig  am  günstigsten  erscheint,  WenigstenB  iei  hierbei, 
ich  schon  oben  bemerkte,  die  Verstärkung  eines  paBsenden 
Btimm gabelton s  am  krfiftigsten,  und  Klopfen  gegen  die  Backe  oder 
i4ie  Lippen  giebl  den  deutlichsten  Ton.  Wenn  Mso  beim  0  die 
verstärkende  ReBonann  noch  bis  zur  Entfernung  einer  Quinte  sich 
merklich  macht,  so  wird  für  die  fibrigen  Vocale  dasselbe  noch  in 
allerem  Grade  der  Fall  sein.  In  der  That  ergehen  dies  auch  die 
Versnche,  Wenn  man  irgend  einen  Resonator  an  das  Ohr  setEt, 
tin€n  passenden  harmonischen  TJnterton  desselben  sucht,  und  dann 
tum  verschiedenen  Vocale  auf  diesen  singt,  indem  man  einen  in  den 
linderen  übergehen  läast,  so  findet  man  die  grössten  Verstürkungen 
r  Resonanz  für  denjenigen  oder  difjenigen  Vocale,  für  welche 
einer  der  charakteristischen  Töne  nach  der  oben  gegebenen  Tabelle 
mit  dem  Eigentone  des  Resonators  zusammenfallt.  Aber  man  be- 
iDerlct  mehr  oder  weniger  erhebliche  Verstärkung  auch  filr  solche 
Vocale,  deren  charakt^riatiscbe  Töne  müssige  Höhenunterschiede 
TOD  dem  Eigentone  des  Resonators  haben,  desto  geringere,  je  grösser 
iie  Differenz  dieser  Tonhöhen  ist. 

Dadurch  wird  es  nun  möglich,  im  Altgemeinen  die  Vooale  ron 
einander  zu  scheiden,  auch  wenn  die  Höhe  des  Stimmtons  nicht 
gerade  einem  harmonischen  Untertone  des  Vocals  entspricht.  Vom 
wdten  Partialtone  ab  sind  die  Intervalle  derselben  enge  genug, 
Aus  einer  oder  zwei  derselben  eine  deutliche  Verstärkung  durch 
die  Resonanz  des  Mnudes  finden  müssen.  Xur  wenn  der  Eigenton 
der  Uundhöhle  in  die  Mitte  des  Intervalls  zwischen  Grnndton  der 
"Stimme  und  dessen  höhere  Octave  fallt,  oder  um  mehr  als  eine 
{Jointe  tiefer,  als  jener  Grundton  ist,  wird  die  charakteristisohe 
Sasonanz  schwach  werden  müssen. 

Beim  Sprechen  wählen  nun  beide  Geschlechter  eine  der  tiefRten 
Xigen  ihrer  Stimme,  Die  Männer  brauchen  in  der  Regel  die  obere 
flUfte  der  grossen  Octave,  die  Frauen  die  obere  Hülfte  der  kleinen. 
Hit  Aasnahme  des  U,  dessen  Klangfarbe  Schwankungen  des  Eigen- 
toDS  fast  in  Breite  einer  Octave  zulüsst,  fallen  für  die  genannten 
Xi^en  der  Sprechstimme  alle  Eigentöne  der  Mundhöhle  zwischen 
hinreichend  enge  Intervalle  der  OberlÄne  des  Sprechtous,  um  merk- 
she  Resonanz  von  einem  oder  mehreren  dieser  Obertöue  zu  er- 
iRigeo  und  den  Tocal  zu  charakteriairen.  Dazu  kommt,  dass  der 
fMhstimme  wahrscheinlich  durch  stärkeren  Druck  der  Sümm- 
Vr  gegen    einander,  wobei    sie    aufschlagende   Zungen   bilden, 
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werden  soll,  dass  während  verhAltnissmässig  langer  Zeit  die  OsoQ- 
lationen  des    erregenden  Tones   mit   denen  der  in  ihm   enregten 
Eigenschwingungen  zusammenfallen.     Das  heisst,  der  höchste  Ghnd 
des  Mitschwingens  ist  nur  durch  zugeleitete  Töne  von  sehr  eng  be- 
grenzter Tonhöhe  zu  erreichen.     So  ist  es  bei  Stimmgabehi  ond 
Glocken.     Die  Luftmasse  der  Mundhöhle  hat  nun  im  Ctegentfaeil 
geringe  Dichtigkeit  und  Masse,  ihre  Wände  sind,  so  weit  sie  TOn 
Weichtheilen  gebildet  sind,  nicht    sehr  widerstandsfähig   und  im- 
vollkommen  elastisch,  haben  bei  Erschütterungen  viel  innere  Rei- 
bung, wodurch  sie  Bewegung  vernichten.     Ausserdem  eommnnieirt 
die  erschütterte  Luflmasse  der  Mundhöhle  durch  die  Mondöffnnog 
mit  der  äusseren  Luft,  und  giebt  dieser  schnell  grosse  Tbefle  ihrer 
empfangenen  Bewegung  ab.    Eben  deshalb  erlischt  eine  einmal  ei^ 
regte  schwingende  Bewegung  in   der  Luft    der    Mundhöhle   sehr 
schnell,  wie  man  leicht  beobachten  kann,  wenn  man  bei  versohiede- 
nen  Yocalstellungen  des   Mundes  einen  Finger  gegen  die  Backs 
schnellen  lässt.     Man  unterscheidet  dann  die  Tonhöhe  der  Reso- 
nanz recht  gut  für  die  verschiedenen  Uebergangsstufen  des  0  eine^ 
seits  nach  ü  und  andererseits  nach  Ä  hin.    Aber  der  Tob  ist  sehr 
kurz  verklingend.    Auch  durch  Klappern  an  den  Zähnen  kann  mm 
die  verschiedene  Resonanz  der  Mundhöhle  hörbar  machen.    Eben 
deshalb  kann  auch  ein  Ton,  der  nur  flQr  die  wenigen  Schwingungen 
eines  solchen  kurzen  Resonanztones  nahehin  übereinstimmend  osdl« 
lirt,  eine  Verstärkung  durch  Mittönen  finden,  die  nicht  viel  geringer 
ausfallt  als  für  einen  genau  übereinstimmenden  Ton;  und  die  Breite 
in  der  Scala,  deren  Töne  durch  eine  gegebene  Stellung  des  Handel 
merklich  verstärkt  werden  können,  ist  eine  ziemlich  erhebliche  % 
Dies  wird  durch  den  Versuch  bestätigt  Wenn  ich  einen  Resonator 
fQr  V  an  das  rechte  und  einen  für  f  an  das  linke  Ohr  setze,  und 
auf  B  den  Vocal  0  singe,  so  ist  nicht  bloss  der  vierte  Partialton  f, 
der  dem  Eigen  ton  der  Mundhöhle  entspricht,  verstärkt,  sondern 
ganz  merklich,  wenn  auch  bedeutend  weniger  als  der  genannte  anofa 

o 

der  sechste Z^'.  Wenn  ich  dann  das  0  in  ein  A  verwandle,  bis  das 
/"  seine  stärkste  Resonanz  findet,  so  schwindet  dabei  doch  anöh  die 
Verstärkung  des  b'  nicht  ganz,  wenn  sie  auch  viel  geringer  wird. 

Die  Stellung  der  Mundhöhle  beim  0  bis  0«  scheint  diejenige 
zu  sein,  welche  für  die  Andauer  ihres  Eigentons  und  die  Entstehung 


*)  Siehe  hierfür  auch  Beilage  X.  und  die  dazu  gehörigen  Erörterungen 
im  Text  der  Abthl.  I,  Abschn.  6. 
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einer  auf  enge  GrenKCti  der  Tonliöhe  beachränkten  Resonnnz  ver- 
bältuissmilssig  am  günstigsten  erscheint.  Wenigstens  ist  hierbei, 
wie  ich  schon  oben  bemerkte,  die  Verstärkung  eines  pasaeniJen 
Stimm gabeltons  am  kräftigsten,  und  Klopfen  gegen  die  Baoke  oder 
die  Lippen  giebt  den  deutlichsten  Ton.  Wenn  also  beim  0  die 
verstärkende  Resonanz  noch  bis  zur  Entfernung  einer  Quinte  sich 
merklich  macht,  so  wird  für  die  übrigen  Vocale  dasselbe  noch  in 
höherem  Grade  der  Fall  sein.  In  der  That  ergehen  dies  ancb  die 
Versnobe.  Wenn  man  irgend  einen  Resonator  an  das  Obi-  setzt, 
einen  passenden  harmonischen  TInterton  desselben  sacht,  nnd  dann 
die  verschiedenen  Yocale  auf  diesen  singt,  indem  man  einen  in  den 
aoderen  übergehen  l{Lsst,  so  findet  man  die  grösstcn  Verstürknngen 
der  Resonanz  für  denjenigen  oder  diejenigen  Vocale,  für  welche 
einer  der  charakteristischen  Töne  nach  der  oben  gegebeneu  Tabelle 
mit  dem  Eigentone  dea  Resonators  zusammenfallt.  Aber  man  be- 
merkt mehr  oder  weniger  erhebliche  Verstärkung  auch  für  solche 
Voctüe,  deren  charakteristische  Tone  massige  Höhen  unterschiede 
Ton  dem  Eigentone  des  Resonators  haben,  desto  geringere,  je  griSaaer 
die  BiS'erenz  dieser  Tonhöhen  ist. 

Dadurch  wird  es  nun  möglich,  im  Allgemeinen  die  Vocale  von 
einander  zu  scheiden,  auch  wenn  die  Höhe  des  istimmtons  nicht 
gerade  einem  harmonischen  Untertone  des  Vocals  entspricht.  Vom 
»weiten  Partialtone  ab  sind  die  Intervalle  derselben  enge  genug, 
daas  einer  oder  zwei  derselben  eine  deutliche  Verstärkung  durch 
die  Resonanz  des  Mundes  finden  müssen,  Nur  wenn  der  Eigenton 
der  Mundhöhle  in  die  Mitte  des  Intervalls  zwischen  Grnndton  der 
Stimme  und  dessen  höhere  Octave  filUt,  oder  um  mehr  als  eine 
Qninte  tiefer,  als  jener  Gmndton  ist,  wird  die  charakteristische 
Kesonanz  schwach  werden  müssen. 

Beim  Sprechen  wählen  nnn  beide  Geschlechter  eine  der  tiefsten 
]>agen  ihrer  Stimme.  Die  Mfinner  brauchen  in  der  Regel  die  obere 
Hälfte  der  grossen  Octave,  die  Frauen  die  obere  Hülfle  der  kleinen. 
Mit  Ausnahme  des  U,  dessen  Klangfarbe  Schwankungen  des  Eigen- 
ions fast  in  Breite  einer  Octave  zulässt,  fallen  für  die  genannten 
Iisgen  der  Sprechstimme  alle  Eigentöne  der  Mundhöhle  zwischen 
hioreichend  enge  Intervalle  der  Obertöne  des  Sprechtons,  um  merk- 
Hebe  Resonanz  von  einem  oder  mehreren  dieser  Obertöne  zu  er- 
zeugen und  den  Vocal  zu  charakterisiren.  Dazu  kommt,  dass  der 
Spreebatimme  wahrscheinlich  dnrcb  stärkeren  Druck  der  Stimm- 
bänder gegen    einander,   wobei    sie    aufschlagende  Zungen   bilden. 
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eine  knarrendere  Klangfarbe,  dae  beisst  stärkere  Oberläne  gegeben 
werden,  &ls  der  Singetünme. 

Beim  Singcu  dagegen,  und  namentlich  beim  Singen  in  höheren 
Lagen  werden  die  VerhältnisBe  angfinstiger  tnr  die  CbarakteriHrung 
der  Vocale.  Jedermann  weis»  fibrigene,  dass  es  im  Atlgetaeinen 
yiel  schwerer  ist,  gesungene  Worte  su  verstehen,  als  gesproubene, 
and  dsBB  die  Schwierigkeit  bei  Männerstimmen  geringer  ist,  als  bei 
Frauenstimmen,  gleich  gnte  Schulung  der  Stimme  vorausgewtzt. 
Man  würde  zu  0|>ern  und  Oratorien  nicht  Textbücher  verkauien, 
•  wenn  es  anders  wäre.  Oberhalb  des  f  wird  die  Charakterisinuig 
des  (7,  selbst  wenn  es  dem  0  stark  verühnlicht  wird,  unvollkonunen 
werden.  So  lange  es  aber  der  einzige  unbestimmt  klingende  VocäI 
ist,  und  die  anderen  noch  merkliche  Verstärkung  gewisser  Regionen 
ihrer  Obertonreihe  hören  lassen,  wird  dieser  negative  Charakter  das 
£7  auszeichnen.  Für  Soprane  wird  dagegen  in  der  Gegend  des  _/" 
die  Unterscheidung  des  CT,  0  und  A  undeuüiüh  werden  müaaen^ 
was  meiner  Erfahrung  nach  in  der  That  der  Fall  ist  Singt  man 
die  drei  Vocale  in  unmittelbarer  Folge  neben  einander,  so  wird 
eich  die  Resonanz  des  /'"  beim  Ä  in  der  auf  &"  gestimmt«ii  Mund- 
böble  immer  noch  etwas  mehr  geltend  machen  können,  als  bei  der 
Stimmung  V  fllr  0.  Auch  wird  die  Sängerin  in  diesem  Falle  das  A 
heller  machen  können,  indem  sie  dieStimmung  derMundhühle  g«g«B 
d'"  steigert  und  dadurch  dem/"'  nähert.  Das  0  wird  sith  dagegen 
durch  Annäherung  an  das  0^  vom  JJ  scheiden  lassen,  indem  dabei 
der  Grundton  entschiedenere  Verstärkung  erhalten  wird.  Aber 
immerhin  werden  diese  Vocale,  wenn  sie  nicht  unmittelbar  neben 
einander  gestellt  sind,  für  einen  Hörer,  der  die  Art  der  Vocalbildung 
der  betreuenden  Sängerin  noch  nicht  kennt,  nicht  sehr  dentlicb  ni^ 
t«rschieden  sein, 

£iii  weiteres  dabei  in  Betracht  kommendes  Hilfsmitt«!  liegt 
Übrigens  noch  in  einem  krältigen  ersten  Einsatz  des  betreffenden 
Vocale,  Dies  beruht  auf  einem  allgemeinen  Verhalten  der  zum  Mit- 
tönen erregten  Körper.  Wenn  man  nämlich  das  Mitschwingen  eines 
daxu  fähigen  Köi-pers  durch  einen  von  seinem  Kigentou  etwas  ab- 
weichenden Ton  so  erregt,  daas  man  diesen  Ton  plötzlich  mit  voUet 
Stärke  einsetzen  tässt,  so  hört  man  anfangs  neben  dem  durch  die 
Resonanz  verstärkten,  erregenden  Tone  auch  den  Eigenton  des  mit» 
tönenden  Körpers  *).    Aber  der  letztere  verklingt  bald,  während  der 

*)  Siphe  die  mathematlBche  DsriletluDK  diesei  Vorgang»  in  Beilage  IX. 
io  den  Bemerkuag«a  zu  Oleichung  4  bie  Ib. 
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erst«re  Btehen  bleibt  Bei  Slimmgabelo  mit  groBsen  Resonntoren 
hört  man  sogar  Schwebaogen  zwiachen  beiden  Tönen.  Bringt  man 
null  einen  Resonator  an  das  Ohr  etwa  für  V  and  setzt  den  Voual 
O  kräftig  auf  g  ein,  dessen  Obertöne  ^  und  d"  nur  achwacbe 
dauernde  Resonanz  in  di.^r  Mundhöble  finden,  so  hört  man  unmittel- 
bar beim  Einsatz  docb  das  h'  der  Mundhöhle  und  des  Resonators 
als  einen  kurzen  Tonstoss  aufblitzen.  Wühlt  man  einen  anderen 
Vocal,  so  schwindet  dieses  b',  woraus  ^i^lg^i  dass  die  Abstimmung 
der  Mundhöhle  bei  seiner  Erzeugung  mitwirkt.  Aiso  auch  hier  er- 
regt der  plötzliche  Einsatz  der  dem  Stimmklange  nngehorigen  Töne 
p*  und  d"  schnell  verklingend  den  dazwischen  liegenden  Eigenton 
der  Mundhöhle  b'.  Dasselbe  kann  man  bei  anderen  Tonhöhen  des 
angesetzten  Resonators  beobachten,  wenn  man  Noten,  kräftig  ein- 
setzend, singt,  deren  Obertöne  nicht  durch  den  Resonator  verstärkt 
werden,  sobald  man  einen  Vocal  wählt,  dessen  charakteristische  Ton- 
höhe der  des  Resonators  entspricht.  Daraus  ergiebt  sich,  dass  bei 
■cbarfem  Einsatz  Jedes  Vocala  in  jeder  Tonhöhe  der  charakteristische 
Ton  desselben  als  kurzer  Tonstoss  hörbar  wird.  Dadurt-h  wird 
der  Vocal  im  Moment  des  Einsetzens  deutlich  charakterisirt  werden 
können,  selbst  wenn  er  beim  längeren  Forttonen  unbestimmt  wer- 
den sollte.  Nur  ist  hierzu,,  wie  bemerkt,  ein  präciser  und  energischer 
Kiusatz  Dötbig.  Wie  sehr  Übrigens  ein  solcher  liir  die  Yeretänd- 
lichkeit  der  Worte  eines  Singenden  Tortheilhaft  ist,  ist  bekannt. 
Kben  deshalb  ist  auch  wohl  die  Vocalisation  der  kurz  angegebenen 
"Worte  des  recitativisohen  Pariando  deutlicher,  als  die  des  getrage- 
nen Gesanges*). 

üebrigens  erlauben  die  Vocale  noch  anderweitige  Abänderungen 
ifarer  Klangfarbe  ausser  den  vorher  schon  besprochenen,  durch  Ver- 
änderungen ihrer  charakteristischen  Töne  innerhalb  gewisser  Breite 
bedingten.  Es  kann  nämlich  die  Resonanztahigkeit  der  Mundhöhle 
fiberhaupt  Abänderungen  ihrer  Stärke  und  Bestimmtheit  erleiden, 
tmd  dadurch  der  Charakter  der  verschiedenen  Vocale,  ihr  Unter- 
schied von  einander  überhaupt  mehr  hervorgehoben  oder  mehr  ver- 
wischt werden.  Im  Allgemeinen  sind  schlaffe  weiche  Wände  eines 
Canala  mit  tönenden  Luftmassen  nachtheilig  für  die  Kraft  der 
Scbwingnngen.     Theils  wird  durch  die  weichen  Massen  zu  viel  von 


*)  Durch  die  hier  beeprucbeaen  Thatsachen  sind,  wie  ich  glaube,  die 
Ton  Herrn  E.  v.  Qvanten  (Poggendorffa  Aanal.  Bd.  154,  S.  272  nnd 
622)  ^egen  die  Theorie  der  Vocale  vorgebraohten  Bedenken  erledigt,  so- 
weit ilieBolben  nicht  auf  MiesversläDdiiisseu   beruhea, 


186         Erste  Abtheilung.     Fünfter  Abschnitt. 

der  Bewegung  Dach  aussen  hin  abgegeben,  theils  in  ihrem  Innern 
durch  Reibung  vernichtet  Haben  doch  selbst  hölzerne  Orgelpfeife! 
einen  weniger  energischen  Klang   als  metallene,  und  solche  toi 
Pappe  einen  noch  stumpferen,  selbst  wenn  das  Mundstück  onTer- 
ändert  bleibt.     Die  Wandungen  des  menschlichen  Halses  and 
Wangen  sind  aber  noch  viel  nachgiebiger  als  Pappe.     Soll  also  de 
Stimmton  mit  allen  seinen  Obertönen  kräftige  Resonans  finden  an^ 
möglichst   ungeschwächt   nach    aussen    dringen,   so    mflasen   diea^ 
schlaffsten  Theile  unseres  Sümmcanals  möglichst  ausser  Spiel  g«. 
setzt  oder  durch  Spannung  elastisch  gemacht,  und  andereiBeitB  der 
Canal  möglichst  kurz  und  weit  gebildet  werden.    Dies  letztere  ge- 
schieht  durch  Hebung  des   Kehlkopfes.      Die  schlaffe   Wand  der 
Wangen  kann  fast  ganz  beseitigt  werden,    wenn  die  Zahnreihen 
nicht  zu  weit  von  einander  entfernt  werden.    Die  Lippen  können, 
wenn  sie  nicht  noth wendig  mitwirken  müssen,  wie  f&r  ö  and  Ü^  to 
weit  zurückgezogen  werden,  dass  die  scharfen  festen  2iahurSnder 
den  Ausgang  der  Mundhöhle  begrenzen.  Zugleich  können  die  Mond- 
Winkel  beim  Ä  ganz  zur  Seite  gezogen  werden,  beim  0  durch  Span- 
nung der  von  oben  und  unten  an  sie  tretenden  Muskeln  (Levator 
anguli  oris  und  Triangularis  menti),  die  man  alsdann  beim  Betasten 
als  gespannte  Stränge  fühlt,  fest  gespannt  und  an  die  Zahnreihen   ^ 
angedrückt  werden,  so  dass  auch  dieser  Theil  des  Randes  der  Mond- 
Öffnung  scharf  und  widerstandsfähig  wird. 

Bei  dem  Versuche,  einen  klaren   und    energischen  Stimmtoi^^^ 
hervorzubringen,  fühlt  man  aber  auch  Spannung  einer  groMen  Ai^^^-^ 
zahl   der  vorn  am  Halse  gelegenen  Muskeln,    sowohl    derjenige^^i, 
(Mylohyoideus,  Geniohyoideus  und  vielleicht  auch  Biventer),  welch^me 
zwischen  Unterkiefer  und  Zungenbein  liegen  und  den  unteren  Sohla^  ^^ 
der  Mundhöhle  bilden  helfen,  als  derer,  welche  neben  Kehlkopf  u^^^ 
Luftröhre  hinablaufen  und  das  Zungenbein  nach  unten  ziehen  (Ster^^^i, 
hyoideus,  Stemothyreoideus  und  Thyreohyoideus).  Ohne  die  Oeg^^Q. 
Wirkung  der  letzteren  wäre  nämlich  eine  erhebliche  Spannung  <J|^ 
ersteren  nicht  möglich.     Ausserdem  deutet  eine  beim  Stimmansaty 
entstehende  Einziehung  der  Haut  an  beiden  Seiten  des  Kehlkopgy 
an,  dass  auch  der  vom  Zungenbein  schräg  abwärts  nach  hinten  tm 
Schulterblatt  laufende  Omohyoideus  gespannt  wird«      Ohne  sein« 
Mitwirkung  würden  die  vom  Unterkiefer  und  Brustbein  kommenden 
Muskeln  den  Kehlkopf  zu  sehr  nach  vom  ziehen.    Nun  gehen  die       I  i^ 
meisten  dieser  Muskeln  gar  nicht  an  den  Kehlkopf,  sondern  an  das 
Zungenbein,  an  welchem  der  Kehlkopf  aufgehängt  ist.     Sie  können 
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^0  aucb  die  Stimmbikluug  selbst  nicht  direct  uuters^tützen,  so  weit 
d.i«3e  von  (li;r  Action  des  Kehlkopfs   abhängt.     Die  äcüod  dieser 
^-SLmkeln,  so  weit  ich  sie  an  mir  selbst  beobaohteo  kann,  ist  auob 
v^i.ei  geringer,  wenn  ich  ein  diimpfea  gntturales  A  hervorbringe,  aila 
'^^^^'enn  ich  dieses  in  ein  etwas  schmetterndes,  scharf  und  kräftig  hor- 
'^^- -oriiringendes    zu     verwandeln    suche,       Schmetterader,   scharfer 
^^E^lang  heisst  Klang  mit   vielen  und  staken    Obertönen;  je   stärker 
«:3Uese    überhaupt   sind,    desto  deutljclier  treten   natürlich  auch   die 
«5arch  ihre  Differenzen  bedingten    UnlerBchiede  der  Vocale   hervor, 
^in   Sänger    und  Declamator    wird  neben    der   ansgiebigcn   bellen 
'Stimmbildung   gelegentlich  auch  die   dumpfere  als    Gegenaatz  be- 
nnueu  küonen.      Scharfe  CharakteriBirong  des  Klangen    passt  für 
energische,  frendige  oder  thatkräftige  Stimmungen,  indifferentere, 
dumpfere  Klaogbildung  iiir  trübe,  in  sich  verschlossene.     Im  letz- 
teren Falle  ändert  man  auch  gern  die  Eigentöne  der  Vocale,  indem 
man    die  extrem   gelegenen   mehr  einem  mittleren  Äö    (etwa  dem 
l:urEeii  E  der  Deutschen   entsprt-cliend)  nähert,  also  namentlich  die 
hoben  Töne  des  A,  E,  I  etwas  liefer  wählt. 

Einen  eigentbümlichen  Umstand  musB  ich  hier  noch  erwähnen, 
'  dnreb  welchen  die  menschliche  Stimme  sicli  vor  anderen  raasikali- 
ficlien  Instrumenten  ansKeichnet  und  eine  eigenth  um  liehe  Beziehung 
xum  menschlichen  Ohre  zeigt.  Oberhalb  der  hohen  Verstärkunga- 
töne  fitr  das  Jin  der  Gegend  des  e""  bis  g""  klingen  die  Töne  der 
Claviere  eigentliüraUoh  scharf,  und  man  wird  leicht  z.u  dem  Glauben 
T«rleitet,  dass  diese  hoben  Töne  zu  harte  Hämmer  haben,  oder  in 
ihrer  Mechanik  von  ihren  Nachbaru  irgeudwie  nbweichen.  Indessen 
Ut  die  Sache  bei  allen  Ciavieren  die  gleiche,  und  wenn  man  eine 
gans  kleine  Glasröhre  oder  Glaskugel  an  das  Ohr  setzt,  so  werden 
die  früher  scharfen  Töne  der  Seala  mild  und  schwach  wie  die  ande- 
ren, wälirend  eine  andere  tiefer  gelegene  Reihe  von  Tönen  jetzt 
stärker  und  schiirfer  hervortritt.  Daraus  folgt,  dass  das  mensch* 
liehe  Ohr  selbst  durch  seine  Resonanz  die  Töoe  zwischen  ß""  und  </'" 
begänstigt,  dass  es  selbst  für  einen  dieser  Töne  abgestimmt  ist*). 
Empfindlichen  Ohren  erregen  jene  Töne  auch  wohl  Kchmerz.  Da- 
dnrch  treteu  nun  die  Obenöne  dieser  Lage,  wenn  sie  ao  hooh  hin- 

•)  Neuerdings  finde  ich,  das»  mein  rechtes übr  um  raeiaten  für/""  und 
du  bnke  für  c""  empfindlich  ist.  Wenn  ich  Luft  in  die  Truinmellifibk 
einlreibe,  geht  die  Resonanz  herab  auf  ce's""  und  gig"'.  Bar  Ton  der  Oril« 
li"n  entspricht  gerade  dem  höheren  Resonanrion,  und  wenn  ich  nur  ein  kann 
Papierröhrchen  an  den  Gehörgang  anfüge,  wird  du  Zirpen  der  Qrillan  auf*' 
fallend  Echwächer  gehört. 
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atiAeichen,  besonders  kräftig  hervor  und  afßcireo  da»  Ohr  sehr 
fitark.  Das  geschieht  bei  der  meDschlicheo  Stimme  im  Allgemeinen, 
wenn  sie  mit  Anstrengung  gebraucht  wird,  so  dass  sie  einen  sclimet- 
temden  Charakter  bekommt.  Bei  krüftjgen  Mfinnentimmea,  welche 
forte  singen,  hört  man  jene  Tone  gleichsam  wie  ein  helle«  Sebellen- 
geraesel  mitklingen,  am  deutlichsten  aber  bei  Chören,  wenn  die 
Stimmen  etwas  schreien.  Es  giebt  jede  einzelne  Hünnerstdmme  in 
solcher  Höhe  schon  dissonirende  Obertöne.  Wenn  Bässe  ihr  hohes 
e*  singen,  so  ist  d""  der  siebente,  e""  der  achte,  ^V"  der  neunte, 
gis""  der  zehnte  Oberton.  Wenn  nun  gleichzeitig  e""  und  ^s"" 
stark,  d""  und  5/s""  schwächer  hörbar  werden,  so  giebt  das  natürUch 
eine  scharfe  Dissonanz.  Kommen  gar  viele  Stimmen  zusammen, 
welche  diese  Töne  mit  kleineu  Höh enuutersehieik'n  angeben,  so  ^ebt 
es  eine  eigenthümliche  Art  von  Gerassel,  was  man  sehr  leicht  immer 
wieder  wahrnimmt,  wenn  man  erst  einmal  darauf  aufinertaam  ge- 
worden ist.  Einen  Unt«rschied  der  Vocale  habe  ich  dabei  nickt 
wahrgenommen,  wohl  aber  hört  das  Rasseln  auf,  wenn  die  Stimmen 
piano  gebraucht  werden,  obgleich  dabei  die  Tonätüriie  eines  Chors 
immer  noch  eine  ziemlich  bedeutende  sein  kann.  Es  ist  di«8e  Art 
von  Rasseln  eine  Eigen tbümlichkeit  der  menschlichen  Stimmen, 
die  Orch esterin stmmente  bringen  es  nicht  in  derselben  Weise  so 
deutlich  nnd  stark  hervor.  Ich  habe  es  überhaupt  von  keineoi 
anderen  Tonwerkzeuge  je  so  deutlich  gebort,  wie  von  mensohlicbcm 
Stimmen, 

Auch  in  den  Sopranstimmen,  wenn  sie  forte  singen,  hört  man 
dieselben  Obertöne;  bei  scharfen  und  unsicheren  Stimmen  und  «6 
tremulirend  nnd  bekommen  dadurch  etwas  Aehnlichkeit  mit  dem 
Gerassel,  welches  sie  in  den  Elüngen  der  M.inneratimmen  bildeji. 
Von  recht  sicheren  und  wohlklin-renden  B'rauen stimmen  nnd  voa 
einigen  ansgezeichneten  Tenorstimmen  habe  ich  sie  aber  auch  schon 
ganz  rein  und  ruhig  fortklingend  gehört.  Beim  melodischen  PoiV 
Echritte  der  Singstimme  höre  ich  dann  diese  hohen  Töne  äxv  vier- 
gestrichenen Octave  bald  etwas  abwftrts,  bald  aufwärts  schreitend 
innerhalb  des  Umfanges  einer  kleinen  Terz,  je  nachdem  verschie- 
dene Obertöne  der  gesungenen  Nol«n  in  das  Gebiet  einrücken,  fllr 
welches  unser  Ohr  so  empfindlich  ist.  Auffallend  ist  es  aber,  dass 
gerade  die  menschliche  Stimme  so  reich  ist  au  Obertönen,  ßr  wel- 
che das  menschliche  Ohr  so  empfindlich  ist,  Uehrigens  bemerkt 
Frau  £.  Seiler,  dass  auch  Hunde  gegen  das  hohe  c  der  Violine 
sehr  empfindlich  sind.  f 


Klänge  der  Vocale.  189 

Diesi!  prn-äJinte  ViTfllärkmig  der  in  der  Mitte  dw  viergestri- 
uhvnen  Octave  gelegenen  Tödc  hat  übrigetis  mit  der  Charakteristik 
der  Vocale  nichts  zu  tbun;  ich  habe  sie  hier  nur  deshalb  erwühot, 
weil  man  die  genannten  hohen  Töne  bei  Untersuchungen  über  die 
Klangfarbe  der  Vocale  und  der  menschlichen  Stimmen  leicht  be- 
merkt und  man  sich  nicht  verleiten  lassen  darf,  in  ihnen  eine  beson- 
dere Charakteristik  einzelner  Vocale  zu  suchen.  Sie  sind  nur  eine 
Charakteristik  der  angestrengten  Stimme. 

An  das  U  schliesat  sich  auch  an  der  brammende  Tod,  der  ent- 
Bteht,  wenn  man  mit  geschlossenem  Mande  aingt.  Dieser  brum- 
mende Ton  wird  beim  Ansatz  der  Consonanten  itf,  N  und  N  G  gc- 
braucht.  Die  Nasenhöhle,  welche  hierbei  iiir  den  Ausgang  des  Luft- 
etroms  dient,  hat  im  Verhältniss  zur  Grösse  ihrer  Höhlung  eine 
noch  engere  Oeflnung,  als  die  Mundhöhle  beim  Vooal  U.  Beim 
Brummen  eines  Tones  treten  deshalb  die  Eigen thflmlichkeiten  des 
ü  in  noch  gesteigertem  Maasse  auf,  Nfimlich  obgleich  noch  Ober- 
tdne  da  sind,  und  sogar  ziemlich  hoch  hinaufreichen,  so  nehmen  sie 
naoh  der  Höhe  hin  noch  viel  schneller  an  Stärke  ab  als  beim  U. 
Die  höhere  Octave  des  Grundtons  hat  beim  Brummen  noch  ziem- 
liche Stärke,  alle  höheren  Partialtöne  sind  aber  schwach.  Das  Brum- 
men in  der  MundsleUung  für  M  und  N  unterscheidet  sich  noch  ein 
wenig  in  der  Klangfarbe,  indem  beim  ^T  die  Obertöne  weniger  ge- 
dämpft sind  als  beim  M.  Aber  ein  deutlicher  Unterschied  dieser 
Consonanten  entsteht  douh  erst  im  Moment,  wo  die  Mundhöhle 
geöftnet  oder  geschlossen  wird.  Auf  die  Zusammensetzung  des 
Schalls  der  übrigen  Consonanten  können  wir  hier  nicht  nüher  ein- 
gehen, weil  sie  Geräusche  ohne  oonstante  Tonhöhe  geben,  nicht 
madkalische  Klänge,  und  wir  uns  hier  zunächst  auf  die  letzteren 
beschränken  müssen. 

Die  hier  auseinandergesetzte  Theorie  der  Vocallaute  ISsst  sieh 
bestfttigen  dnrch  Versuche  mit  künstlichen  Znngenpfeifen ,  an  wel- 
che man  passende  Ansatzrohren  anbringt.  Es  geschah  dies  zaent 
durch  Willis,  welcher  Zungenpfeifen  mit  cylindrischen  AnsatzrAh- 
ren  von  veränderlicher  Länge  verband,  und  durch  Verlängerung 
des  Ansxtzrohres  verschiedene  Töne  hervorbrachte.  Die  kürzesten 
Rubren  gaben  ihm  /,  dann  E,  A,  0,  schlieaslich  U,  bis  die  Röhre 
die  Länge  einer  Viertel-Wellenlünge  überschritt.  Bei  weiterer  Ver- 
längening  kehrten  die  Vocale  in  umgekehrter  Ordnung  wieder. 
Seine  Bestimmung  der  Tonhöhe  der  resonirenden  Pfeifen  stimmt 
fiir  die  tieferen  Vocale  gut  mit  der  meinigeii  fiberein.    Für  die  hö- 
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Leren  Yocale  hat  Willis  aber  wohl  relativ  lu  höbe  Töne  gefaDden, 
veil  dann  die  Wellenläagen  kleiner  als  der  Durchmesser  der  Röhre 
worden,  und  deshalb  die  gewöhnliche  BerechnitDg  der  Tonhöhe 
nai-h  der  Lunge  der  Röhre  allein  nicht  mehr  anwendbar  war.  Audi 
waren  uothwendig  die  Yot^ale  E  und  /  denen  des  Jlundes  Demlicb 
unähnlich,  wegen  Mangels  der  zweiten  Resonanz  und  deshalb,  wie 
Willis  selbst  angiebt,  nicht  eben  gut  von  einander  absngrenzeii. 
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Noch  besser  und  deutlicher  als  mit  cylindrischen  Röhren  erbfilt 
man  die  Voeale,  wenn  man  abgestimmte  kugelförmige  Hohlräume 
anwendet.  Wenn  ich  auf  eine  Zungenpfeife,  welche  b  gab,  die  glä- 
serne Resonanzkugel  für  b  aufaetzte,  so  erhielt  ich  den  Vooal  U, 
mit  der  Eugel  b'  erhielt  ich  0,  mit  der  Kugel  b"  dagegen  A^  ein 
wenig  geschlossen,  mit  d'"  ein  scharfes  A.  Bei  gleicher  Abstim- 
mung der  angesetzten  lloblrüame  erhalten  wir  daher  auch  dieselben 
Voeale  ganz  unabhängig  von  ihrer  Form  und  Wandung.  Auch  ist 
es  mir  gelungen,  mit  derselben  Zungenpfeife  verschiedene  Abstafan- 
gen  von  A,  0,  E  und  /  hervorzubringen,  indem  ich  glJlserne  Uohl- 
kugeln  aufsetzte,  in  deren  äusaere  Oeffnung  noch  ein  6  bis  10  Cen- 
timeter  langes  Glasrübrehen  eingefügt  war,  um  die  doppelte  Reso- 
nanz der  Mundhöhle  bei  diesen  Vocalen  nachznbilden. 

Willis  hat  noch  eine  andere  interessante  Methode  angegeben, 
Yocale  hervorzubringen.  Wenn  man  ein  Zahnrad  mit  vielen  Zäh- 
nen schnell  umdreht  und  an  seinem  gezahnten  Rande  eine  Feder 
schleifen  lilsst,  so  wird  die  Feder  von  jedem  Zahn  gehoben,  und 
man  erhält  dadurch  einen  Ton ,  dessen  Schwingungszabl  gleich  der 
Zahl   der  vorübergehenden  Zähne   ist     Nun  giebt   aber  die  Feder 
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Bclbfit,  wenn  gie  an  ihrem  eiuen  Ende  gut  befestigt  is^t  utid  in 
Scbwingong  versettt  wird,  einen  Tun,  der  desto  hölier  steigt,  je  kür^ 
*er  die  Feder  gemacht  wird.  Läset  man  nun  die  Feder  schleifen, 
während  das  Rad  mit  gluichbleibeuder  Geschwindigkeit  gedreht 
wird,  und  veriLndcrt  dann  die  Lunge  der  Feder,  so  erhält  man  bei 
langer  Feder  einen  (J-ähnlichen  Klang,  bei  kürzerer  0,  A,  E,  I,  in- 
dem der  Ton  der  Uhrfeder  hierbei  die  Rolle  des  verstärkten  Vocal- 
toties  spielt.  Doch  ist  diese  Nachahmung  der  Vocale  allerdings  viel 
unvollkommener  als  die  mittele  der  Zungenpfeifen.  Aber  der  Sinn 
auch  dieses  Verfahrens  beruht  offenbar  darin,  dass  Klänge  hervorge- 
bracht werden,  in  denen  gewisse  Obertöne,  die  nämlich,  welche  dem 
eigenen  Tone  der  anschlagenden  Feder  entsprechen,  verstärkt 
werden. 

Willis  selbst  hat  eine  andere  Theorie  von  der  Natur  der  Vo- 
(.-«Iklänge  aufgestellt,  als  wir  es  hier  dem  Zusammenhange  aller  übri- 
gen  aknstischen  Erscheinungen  entsprechend  gethan  haben.  Willis 
stellt  sich  vor,  dass  die  Luftstösse,  welche  den  Klang  der  Vocale  her- 
vorbringen, selbst  schon  schnell  verhallende  Töne  sind,  entsprechend 
dem  Eigentone  der  Feder  in  seinem  letzten  Versuch  oder  dem  kurzen 
Widerhall,  welchen  ein  Stoss  oder  eine  kleine  Lullexplosion  in  der 
Slnndhöhle,  heziehlich  im  Ansatzrohre  einer  Zungenpfeife,  hervor- 
bringt. In  der  That  hört  man  etwas  dem  Vocalklange  AelioUchefl, 
wenn  man  auch  nur  mit  einem  Stäbchen  an  den  Zähnen  klappert, 
während  man  die  Mundhöhle  in  die  Stellung  der  verschiedenen  Vo- 
cale formt.  Willis'  Beschreibung  der  Sohallbewegung  bei  den 
Vocalen  trifft  jedenfalls  mit  der  Wirklichkeit  ziemlich  nahe  zusam- 
men; aber  sie  gieht  nor  die  Art  und  Weise  an,  wie  die  Bewegung 
in  der  Luft  geschieht,  und  nicht  die  entsprechende  Reaction  des 
Obres  gegen  diese  Bewegung.  Dass  auch  diese  Art  der  Bewegung 
vom  Ohre  mich  den  Gesetzen  des  Jlittönens  in  eine  Reihe  von  Ober- 
tönen zerlegt  wird,  zeigt  sich  in  der  übereinstimmenden  Analyse 
des  Vocalklanges ,  wie  sie  vom  nn bewaffneten  Ohre  und  von  den 
Resonatoren  ausgeführt  wird.  Dasselbe  wird  sich  noch  deutlicher 
im  nächsten  Abschnitte  hei  der  Beschreibung  derjenigen  Versuche 
zeigen,  in  welchen  Vooalklänge  direct  aus  ihren  Obertönen  eusara- 
tuen  gesetzt  werden. 

Die  Vocalklfinge  nnterscheiden  sich  von  den  Klängen  der  mei- 
sten anderen  musikalischen  Instrumente  also  wesentlich  dadurch, 
dass  die  Stärke  ihrer  Ohertöne  nicht  nur  von  der  Ordnungsnahl  der- 
selben, sondern  überwiegend  von  deren  absoluter  Tonhöhe  abhüngt. 
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Wenn  ich  z.  B.  den  Yocal  Ä  auf  die  Note  JEs  singe,  ist  der  tjnv 
Btärkte  Ton  V  der  zwölfte  des  Klanges,  und  wenn  ich  densribei^ 
Yocal  auf  die  Note  V  singe,  ist  es  der  zweite  Ton  des  Klanges^ 
welcher  verstärkt  wird« 


Wir  können  aus  den  angeführten  Beispielen  über  die  Abhio. 
gigkeit  der  EHangfarbe  von  der  Zusammensetzung  des  Klanges  im 
Allgemeinen  folgende  Regeln  ziehen: 

1.  Einfache  Töne,  wie  die  der  Stimmgabeln  mit  Besonam- 
röhren,  der  weiten  gedackten  Orgelpfeifen,  klingen  sehr  weich  und 
angenehm,  ohne  alle  Rauhigkeit,  aber  unkräftig  und  in  der  Tiefe 
dumpf. 

2.  Klänge,  welche  von  einer  Reihe  ihrer  niederen  Obertöne 
bis  etwa  zum  sechsten  hinauf  in  massiger  Stärke  begleitet  sind,  sind 
klangvoller,  musikalischer.  Sie  haben,  mit  den  einfachen  Tönen  ver- 
glichen, etwas  Reicheres  und  Prächtigeres,  sind  aber  vollkommen 
wohllautend  und  weich,  so  lange  die  höheren  Obertöne  fehlen.  Hier- 
her gehören  die  Klänge  des  Claviers,  der  offenen  Orgelpfeifen, 
die  weicheren  Pianotöne  der  menschlichen  Stimme  und  des  Homs, 
welche  letzteren  den  Uebergang  zu  den  Klängen  mit  hoben  Ober- 
tönen bilden,  während  die  Flöten  und  schwach  angeblasenen 
Flötenregister  der  Orgel  sich  den  einfachen  Tönen  nähern. 

3.  Wenn  nur  die  ungeradzahligen  Obertöne  da  sind,  wie  beL 
den  engen  gedackten  Orgelpfeifen,  den  in  der  Mitte  angesohlagenen 
Ciaviersaiten   und  der  Clarinette,    so   bekommt  der  Klang   einen 
hohlen  oder  bei  einer  grösseren  Zahl  von  Obertönen  einen  näseln- 
den Charakter.    Wenn  der  Qrundton  an  Stärke  überwiegt,  iat  der 
Klang  voll;  leer  dagegen,  wenn  jener  an  Stärke  den  Obertönen 
nicht  hinreichend  überlegen  ist.     So  ist  der  Klang  weiter  offener 
Orgelpfeifen  voller  als  der  von  engeren,  der  Klang  der  Saiten  voller, 
wenn  sie  mit  den  Hämmern  des  Pianoforte  angeschlagen  werden, 
als  wenn   es  mit  einem  Stöckchen  geschieht   oder  wenn  sie  mit 
den  Fingern   gerissen   werden,   der  Ton    von  Zungenpfeifen    mit 
passendem  Ansatz  voller  als  von  solchen  ohne  Ansatzrohr. 

4.  Wenn  die  höheren  Obertöne  jenseits  des  sechsten  oder  sie- 
benten sehr  deutlich  sind,  wird  der  Klang  scharf  und  rauh.  Den 
Grund  davon  werden  wir  später  in  den  Dissonanzen  nachweisen, 
welche  ^e  höheren  Obertöne  mit  einander  bilden.  Der  Qrwä  der 
Schärfe  kann  verschieden  sein;  bei  geringerer  Stärke  beeinträchtt- 
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l|geD  die  lioben  Obertöne  die  muBikalisuhe  Brauchbarkeit  nicht  we- 
[  aeDtlich,  sind  im  Gegentheil  güuatig  lur  die  Charakteristik  und  Aus- 
I  druckstähigkeit  der  Musik.     Von  dieser  Art  sind  besonders  wichtig 
\  die  Klänge  der  StreiubiDstrumcnte,  ferner  die  meisten  Zungenpfei- 
fen,  Oboe,  Fagott,  Fhysharmonica,  menachUcbe  Stimme.     Die  rau- 
heren, schmetternden  Klünge    der  Blechinatrumente  sind  ausseror- 
!   dentUcb  durclidringend,  und  macben  deshalb  mehr  den  Eindruck 
grosser  Kraft  als  ähnliche  Klänge  von  weicherer  Klangfarbe.     Sie 
siud  deshalb  für  sich  allein  wenig  geeignet  zur  künstlerischen  Mnelk, 
»her  von   grosser  Wirkung    im  Orchestei'.     In  welcher   Weise    die 
hohen  disBonirenden  Obertöne  den  Klang  durchdringender  machen 
könueu,  wird  sich  später  ergeben. 


•.  UilnhalU,  Taiiiiiiipeiidi.ng 


Ueber  die  Wahrnehmung  der  Klangfarben. 


Wir  habeo  bisher  nur  gegebene  Klänge  zu  analysiren  geancht, 
indem  wir  bestimmten,  welche  Unterschiede  in  der  Zahl  und  Stürks 
ihrer  Obertöoe  sie  daxbieten.  Ehe  wir  die  Rolle  des  Obres  bei  der 
Äu&aaaung  der  Klangfarbe  genauer  bestimraen  können,  ist  es  nno 
nütliig  zu  untersuchen ,  ob  filr  die  Wahrnehmung  einer  bestimmten 
musikalischen  Klangfarbe  es  ausreicht,  dass  die  Obertöoe  eise  be- 
stimmt« Stärke  haben,  oder  ob  auch  von  dieser  unabhängig  noch 
andere  Cnterschiede  der  Klangfarbe  exisllren  und  wabrgenom 
werden  können.  Da  wir  uns  zunächst  nur  mit  musikalischen 
Klängen  beBcliäftigen,  d.  h.  solchen,  die  durch  eine  genau  periodi- 
sche Lnitbewcgung  hervorgebracht  werden,  und  alle  unregelrnftssi* 
gen  Lnftbewegungen,  die  als  Geräusch  erscheinen,  ausschtlessen,  so 
läBBt  diese  Frage  eine  noch  bestimmtere  Begrenzung  zu.  Denken 
wir  uns  nämlich  die  Luftbewegung  des  gegebenen  Klanges  zerlegt 
in  eine  Summe  von  pendelartigen  Luftschwingungen,  so  ist  nicht 
nur  die  Stärke  aller  dieser  einzelnen  pendelartigen  Schwingungen 
nach  der  Form  der  Gesammtbewegung  verschieden,  sondern  auch 
ihre  Stellung  zu  einander,  nach  physikalischem  Ausdruck,  ihr  Pha-  I 
eenuntersohied.  Setzen  wir  z.B.  die  beiden  pendelartigen  Seh win- 
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gungen  A  und  B,  Fig.  31,  zusammen,  flo  dase  elomal  der  Punkt  C 
der  Curve  B  gelegt  wird  auf  den  Punkt  da  derCurve  Ä,  dann  auf  dj, 

Fig.  31. 


eo  erhalten  wir  die  beiden  ganz  verschiedenen  Schwingungsformen 
C  and  D.  Durch  Verlegung  des  Anfangspunktes  e  auf  dj  oder  da 
erhalten  wir  noch  andere  Formen,  welche  TJmkehrungen  der  For- 
men 0  und  JD  sind,  wie  schon  oben  S.  52  erörtert  ist.  Wenn  nun 
die  Klangfarbe  nur  von  der  StArke  der  Obertöne  abhängt,  so  mOa- 
sen  die  Bewegungen  CD  etc.  alle  auf  das  Ohr  genau  den  gleichen 
Eindruck  machen.  Wenn  es  aber  auch  auf  die  Stellung  der  beiden 
Wellen  eu  einander,  oder  aui'  ihren  Phasen  unterschied  ankonunt,  so 
werden  sie  verschiedenen  Eindruck  auf  das  Ohr  machen. 

Um  nun  darüber  zu  entscheiden,  ob  dies  der  Fall  iei  oder 
nicht,  war  es  nötbig,  verschiedene  Klänge  geradezu  aus  einfachen 
T5nen  zusammenzusetzen  und  su  sehen,  ob  die  Abänderung  des 
Phasen  Unterschiedes  bei  gleichbleibender  Stärke  der  Obertfine 
Aenderungen  des  Klanges  zur  Folge  hat  Einfache  Töne  von  grosser 
Reinheit,  die  in  ihrer  StUrke  und  ihrem  Phase  nun  terschiede  genau 
repilirt  wenlen  können,  erhält  man  am  besten  durch  Stimmgabeln, 
deren  Ton  durch  eine  Resonanzrübre,  wie  es  schon  früher  beschrie- 
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ben  ist,  verstArkt  und  &d  die  Luttmaas«  übertragen  wird.  Um  difl  I 
Stimmgabeln  dauernd  in  eine  sehr  gleicbmässige  Bewegung  cb  I 
verseUen,  wurden  sie  iwischen  die  Schenkel  kleiner  Elektromag-  I 
nete  gestellt,  in  der  Weise,  wie  in  Fig.  32  abgebildet  ist.   Eine  jedtJ 

Fig.  32. 


Stimmgabel  a  war  in  ein  besouderee  Brettohen  dd  eingescfamulri 
welches  anf  nntergeklebten  Stückchen  von  Gummi  schlauchen  <4 
ruhte,  um  zu  verhindern,  daes  die  Schwingungen  der  äabel  direal 
an  den  Tisch  übertragen  und  dadurch  hörbar  würden.  Die  i 
Drahtwindungen  umgebenen  Schenkel  des  Elektromagneten  sind 
mit  b  b  bezeichnet,  seine  Pole,  die  der  Stimmgabel  zugewendet  siad^ 
mit  /,  Auf  dem  horizontalen  Brettchen  dd  befinden  sich  ! 
Klemmschrauben  g,  die  mit  den  Drahtwindungen  des  Elektromag- 
neten in  leitender  Verbindung  stehen  und  dazu  dienen,  andcM 
Drähte  aufzunehmen,  dunth  welche  elektrische  Ströme  zugeleitet 
werden  kOnnen.  Um  die  Gabeln  in  lebhafte  Schwingung  eu  v« 
setzen,  müssen  diese  Ströme  von  periodisch  wechselnder  Stärke  s«ä 
Zu  ihrer  Erzeugung  dient  ein  besonderer  Apparat,  welcher  unte 
beschrieben  werden  wird. 

Wenn  bei  dieser  Eiuriclituiig  die  Gabeln  iu  Schwingung  t« 
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■etzt  werden,  hört  man  ausserordentlich  wenig  von  iiiri.'in  T.>n,  weil 
flie  wenig  Gelegenheit  haben,  ihre  Schwingungen  der  Luflmasse 
oder  den  umliegenden  festen  Köri)ern  milzutheilen.  Soll  der  Ton 
stark  gehört  werden ,  so  muss  den  Gabeln  die  Reaonanzröhre  i  ge- 
nähert werden,  welche  auf  den  Ton  der  Gabel  abgestimmt  ist.  Diese 
Resonanzröhre  ist  auf  einem  Brettcben  k  befestigt,  welches  in  einem 
passenden  Einschnitte  des  Brettes  dd  verschoben  werden  kann,  um 
die  Mündung  der  Röhre  der  Gabel  möglichst  zu  nähern.  In  der 
Zeichnung  ist  die  Röhre  von  der  Gabel  entfernt  dargestellt  worden, 
am  die  einzelnen  Theüe  deutlicher  zu  zeigen;  beim  Gebrauche  wird 
sie  so  dicht  wie  möglich  herangeschoben.  Die  Mündung  der  Reso- 
Rsnzröhre  ist  durch  ein  Deckelchen  l  geschlossen,  welches  an  einem 
Hebel  m  sitzt.  Zieht  man  an  dem  Faden  n,  so  wird  der  Deckel  vor 
der  Oeflnung  fortgezogen,  und  der  Ton  der  Gabel  wird  nun  kräftig 
der  Luft  nütgetlieilt.  Liisst  man  den  Faden  «  nach,  so  wird  das 
Decketcben  durch  die  Feder  p  wieder  vor  die  Oeffnung  der  Röhre 
geschoben,  und  der  Ton  der  Gabel  wird  nicht  mehr  vernommen.  In- 
dem man  die  Mündung  der  Röhre  nor  theilweise  öffnet,  kann  man 
dem  Tone  der  Gabel  jede  beliebige  geringere  Stärke  geben.  Sfimmt- 
tiche  Fäden,  welche  die  ResonanKröhren  der  verschiedenen  Gabeln 
öffnen,  sind  übrigens  zu  einer  kleinen  Claviatnr  geleitet  und  mit 
deren  Taet«n  so  verbunden,  dass  wenn  man  eine  Taste  niederdrückt, 
die  betreffende  Resonanzrölire  geöffnet  wird. 

loh  habe  zuerst  acht  solche  Gabeln  zur  Verlegung  gehabt,  wel- 
«be  dem  Tone  B  und  den  sieben  ersten  harmonischen  Obertönen 
deSB«U>eii  (h,f,  b',  d",  f,  fts"  nnd  h")  entsprachen.  Jener  Gmnd- 
tOD  entspricht  etwa  der  Tonlage ,  in  der  Bassstimmen  zu  sprechen 
pflegen;  später  habe  ich  noch  Gabeln  für  die  Töne  d'",/"',  as'"  und 
b'"  machen  lassen  und  den  Ton  b  als  Grundton  des  Klanges  ge- 
nommen. 

Um  die  Gabeln  in  Bewegung  zu  setzen,  werden  inlerniittirende 
elektrische  Ströme  gebraucht,  die  man  durch  die  Drabtwindungen 
der  Elektromagnete  leitet,  und  zwar  muss  die  Zahl  der  elektrischen 
Scromstösse  genau  ebenso  gross  sein  wie  die  Zahl  der  Schwingun- 
gen der  tiefsten  Gabel  B,  nämlich  120  in  der  Secunde.  Jeder 
StromstoBB  macht  fm-  einen  Augenblick  das  Eisen  des  Elektromag- 
neten bb  magnetisch,  so  dass  es  die  Zinken  der  Gabeln,  welche 
selbst  dauernd  magnetisch  gemacht  sind,  ansieht.  Die  Zinken  der 
tiefsten  Gabel  S  werden  so  bei  jeder  Schwingung  einmal  {ür  kurze 
L  Zeit  von    den  Polen    des  Elektromagneten    angezogen,  die  Zinken 
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der  zweiten  Gabel  b,  w^elohe  doppelt  so  riol  Schwingungen  mauh^ 
bei  jeder  zweiten  Schwingung  einmal  etc.,  und  dadurch  werden  die 
Schwingungen  der  Gabeln  sowohl  hervorgerufen,  als  auch  dauernd 
unterhalten,  bo  lange  man  eben  die  elektrischen  Ströme  durch  den 
Apparat  gehen  lässt  Die  Schwingungen  der  lieferen  Gabeln  sind 
dsbei  sehr  heftig,  die  der  höheren  vcrhültniEHmäBsig  schwach. 

Um  solcbf   intermittirende  Ströme  von  genau  bestimmter  Pö- 

rjodicität  hervorzuruftii ,  dient  der  in  Fig.  33   abgebildete  Apparat. 

Fig.  33. 


Eine  horizontal  befestigt«  Stimmgabel  a  steht  zwiacUen  den  Sdwtl^ 
kein  eines  Elektromagneten  ib;  ihre  Enden  tragen  zwei 
drahte  cc,  die  in  zwei  halb  mit  Quecktiilher,  halb  mit  Alkohd 
gefüllte  Nöpfchen  d  tauchen,  welche  die  oberen  Enden 
messiagnen  Säulen  bilden.  Die  Säulen  haben  Klemmschrauben  *,  &^ 
Drähte  aufzunehmen,  und  stehen  auf  zwei  BreltcUen/j;,  die  um  ein»' 
Axe  bei  /  drehbar  sind  und  einzeln  durch  eine  Stdlschraube  bei  ^ 
etwas  gehoben  und  gesenkt  werden  können.  Man  stellt  sie  f 
so  ein,  dass  die  Spitzen  der  Platindrähte  cc  das  Quecksilber  in  äei 
Gefässen  d  unter  dem  Alkohol  gerade  berühren.  Eine  dritte  Klemm 
schraube  e  ist  mit  dem  Griff  der  Stimmgabel  leitend  verbunden^ 
Wenn  die  Gabel  schwingt  und  ein  elektrischer  Strom  durch  sie  voi 
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V&oh  e  geieitet  wird,  bo  wird  dieser  so  oft  ant«rbrocheD,  als  aioh 
Ende  der  Gabel  a  &ds  dem  Qaecksübor  des  Näpfchens  d  bebt, 
ind  so  oft  wieder  laergesteüt,  als  der  Platindraht  wieder  in   das 
■Quecksilber  eintaucht.      Wenn    der    so  intermittirende  Strom    nun 
leicheeitig  durch  den  Elektromagneten  bb,  Fig.  33,  geleitet  wird, 
•0  erhält  dieser,  indem  er  so  oft  magnetisch  wird,  als   der  Strom 
"inrch  ihn  lüuft,  die  at-lbat  magnetische  Gabel  a  in  Schwingung,    In 
'der  Regel  wird  nur  eines  der  Näpl'chen  d  zur  Zuleitung  des  Stro- 
mes gebraucht.     Alkohol  wird  ober  das  Quecksilber  gegossen,  um 
SU  vermeiden,  dasa  das  Quecksilber  durch  die  bei  der  Unterbrechung 
des  Stromes  entstehenden  elektrischen  Funken  verbrannt  wird.     Es 
list  diese  Art  der  Strom  Unterbrechung  von  Neef  erfunden  worden; 
derselbe  benutzte  eine  einfache  schwingende  Feder  statt  derStimm- 
Lgkbel,  eine  Einrichtung,  die  sich  an  den  zu  medicinischen  Zwecken 
l^el    gebrauchten  Inductionsapparaten    meiste ntheile  vorfindet.     Die 
tBchwiogungen  einer  Feder  theilen  sich  aber  allen  benachbarten  Kör- 
pern mit,  sind  deshalb  tur  unsere  Zwecke  zu  hörbar  und  ausserdem 
unregelmässig.     Ich  fand  es  deshalb  nöthig,  statt  der  Feder  eine 
Stimmgabel  anzuwenden.     Der  Stiel  einer  recht  symmetrisch  gear- 
beiteten Stimmgabel  wird  durcb  die  Schwingungen  der  Gabel  aus- 
serordentlich wenig  erschüttert  und  setzt  deshalb  auch  die  mit  ihm 
Verbundenen  anderen  Körper  nicht  in  ao  kräftige  Erschütterung,  wie 
»  befestigte  Ende  einer  geraden  Feder  es  thut     Die  Stimmgabel 
fl    zuletzt  beschriebenen  Apparates    muss   im  genauen  Einklänge 
it  der  des  Grundtons  B  sein;  um  diesen  erhalten  zu  können,  habe 
sh  eine   kleine  Klemme  h  aus  starkem  Stahldraht  benutzt,  welche 
Inf  der  einen  Zinke  sitzt.    Schiebt  man  diese  nach  dem  freien  Ende 
ir  Zinke  hin,  so  wird  der  Ton  der  Gabel  tiefer,   schiebt  man  sie 
Igen  den  Stiel  der  Gabel,  so  wird  der  Ton  höher*). 

Ist  der  ganze  Apparat  in  Gang  gebracht  bei  geschlossenen  Re- 
lonanzröhren ,  so  sind  sümmtliche  Gabeln  in  gleicbmässig  anhalten- 
Bewegung,  während  man  von  ibren  Tönen  nichts  wahrnimmt, 
höchstens  ein  leises  Summen,  welches  durch  die  directe  Einwir- 
amg  der  Gabeln  auf  die  Luft  veranlasst  wird.  Wenn  man  aber 
le  oder  einige  der  Resonanz  röhren  öSnet,  so  kommen  deren  Tüne 
ireichend  kräftig  zum  Vorschein,  und  zwar  desto  stärker,  je  wei- 


*)  Der  Apparat  ist  vonFessel  inCöln  getrbeitet;  genauere  Beachreibi 
m  einzelner  seiner  Theile  und  Anweieangen  für  die  damit  auszuführende a 
luohe  lind  in  Beilage  VIII  gegeben. 
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ter  man  öflnet.     So  kann  man  schnell  hinter  einander  verschieden« 
ZuBaTTuneneetzungen   des  Grundtone  mit  einem  oder  mehreren  batt- 
monischen  Obertönen  in  verschiedener  Stärke  hörbar   machen    und 
dadurch  Klänge  von  verschiedener  Klangfarbe  hervorbringen. 

Unter  den  natürlichen  Klängen,  welche  zur  Nachahmung  durch 
die  Stimmgabeln  geeignet  erscheinen,  treten  zunächst  die  Vocal« 
der  menschlichen  Stimme  hervor,  weÜ  sie  verhältnissmässig  wenig 
fremdartiges  Geränsch  enthalten  und  sehr  entschiedene  Unterschieds 
der  Klangfarbe  sejgen,  welche  leicht  aufzufassen  sind.  Dabei  sind 
die  mebten  Vocale  durch  verhältnisa massig  niedrige  Obertöne  cha- 
rakterisirt,  die  sich  mit  unseren  Gabeln  erreichen  lassen,  nnr  E  and 
1  gehen  über  diese  Grenze  etwas  hinaus.  Die  Bewegung  der  gans 
hohen  Gabeln  ist  zu  schwach  unter  dero  Einflnäse  solcher  elektri- 
scher Ströme,  als  ich  brauchen  durfte,  ohne  anderweitige  Störun- 
gen der  Versuche  durch  den  Lärm  der  elektriscben  Funken  zu  ver- 
anlassen. 

Die  erste  Reihe  von  Versuchen  stellte  ich  mit  den  acht  Gabds 
von  ß  bis  b"  an.  Ü,  0,  0  und  auch  noch  A  Hessen  sich  ostdibil- 
den,  das  letztere  aber  doch  nicht  sehr  scharf,  weil  die  unmittelbar 
über  seinem  charakteristifohen  Tone  b"  gelegenen,  und  im  natfirh- 
clien  Klaoge  des  Vocals  auch  noch  merklich  verstärkten  Obertöne 
c'"  und  d"'  fehlten.  Der  Grundton  dieser  Reihe  B  allein  genommen 
gab  ein  sehr  dumpfes  U,  viel  dumpfer,  als  es  die  Sprache  hervor 
bringen  kann.  Der  Klang  wurde  dem  ü  ähnlicher,  wenn  man  den. 
Eweiten  und  dritten  Partialton  b  und  /'  schwach  mitiänen  liesa.  Ein 
sehr  schönes  0  liess  sich  hervorbringen,  wenn  man  b'  stark  angab, 
daneben  schwächer  b,  f'  und  d".  Dabei  musstc  der  Grundton  S  et- 
was gedämpft  werden-  Wenn  ich  daan  plötzlich  die  Stellung  der 
Klappen  vor  den  Res onanzr Öhren  änderte,  so  dass  B  ganz  stark,  dl« 
Obertöne  alle  aber  schwach  wurden,  so  sprach  der  Apparat  sehr  gut 
und  dentlicb  hinter  dem  0  ein  Ü. 

A  oder  vielmehr  a  erhielt  ich,  indem  ich  namentlich  die  höch- 
sten Töne  der  Reihe  vom  filnft«n  zum  acht«n  möglichst  hervortjet«S 
Hess,  die  unteren  schwächte. 

Die  Vocale  der  zweiten  und  dritten  Reihe,  welche  noch  hdhertf 
charakteristische  Töne  haben,  liensen  sich  nur  sehr  unvoUstSnd^ 
nachbilden  durch  "las  Hervorheben  ihrer  lieferen  VerstärkungHtöDe. 
Sie  waren  dann  zwar  nicht  an  sich  selbst  deuthch,  aber  wenigstens 


im  Gegensätze 
So  gab  es  ein  , 


j,  ü  und  0,  wenn  man  s 

■träglich  deutliches  Ä,   ' 


t  diesen  wechseln  lies«, 
1  ich   hauptsächlich  den 


Künstliche  Vocale. 
1  iiioft«!)  Tod  stark  hielt,  die  lieferen  scliwach,  eine  Art 
von  E,  wenn  ich  den  dritten  verstärkte,  alle  anderen  «chwach  hielt 
Der  Unterschied  vom  0  lag  bei  diesen  beiden  Vocalen  haupt^ichUcb 
darin,  dae«  der  Grandton  tmd  seine  Octavc  beim  A  und  E  vSU 
•cbwächer  sein  miies  als  beim  0*}.  ^^ 

Um  die  Versuche    auch  aof  die  helleren  Vocale   ausdehnen  "^M 
Iftfnnen,  habe  ich  mir  später  noch  die  Gabeln  d'",  /'",  as'",  b'"  an- 
\gea  lassen,  deren  beide  oberste  aber  schon  sehr  schwach  tünen, 
h&be   als   Grundton  b  statt  des  früheren  tieferen   Tons  £  ge- 
vkMt.     Mit  diesen  gelang  es  Ä  und  A  recht  gut  herzustellen,  und 
S     -wenigstens    viel     deutlicher    als    früher.      Bis    su     dem    hoben 
ohMXvkteristischen  Tone  des  I  freilich  konnte  ich  nicht  hinaufreichen. 
In  dieser  höheren  Gabelreihe  giebt  nun  der  Grundton  b  alk-in 
a«mnien  wieder    Ü.     Derselbe  in  massiger  Stärke  angegeben  und 
dck  mit  seiner  Octave  6',  schwächer  mit  der  Duodecime/"  beglei- 
;,  gieht  0,  dessen  charakteristischer  Ton   eben  b'  ist.     A  erhält 
Ml,  wenn  man  %a  h  sunüchAt  b'  und  f"  mS«aig  stark ,  dagegen  6" 
ai»d  d'"  als  charakteristische  Töne  kräftig  tönen  lässt.     Um  Ä'VR  Ä 
6l»««titliihren,  ninss  man  b'  und  /",    die  Nachbarn   des  tieferen   ol 
nücteriatifichen  Tones  rf",  etwas  verstärken,  b"  dämpfen,  dagegen 
aaif"  möglichst  hervortreten  hissen.    Für  E  muss  man 
tiefden  Töne  der  Reihe  b  und  b'  mäasig  stark  halten ,  als  Nach' 
des  tiefereu  Verstärkangstones  /',    nnd   die   höchsten  f",  as'", 
mütsljchst  heraustreten  lassen.     Es  ist  mir  aber  bisher  nicht  so 
wi« mit  den  anderen  Vocalen,  gelungen,  weil  die  hohen  Gabeln  nn 
schwach    waren   and  die  zunächst  oberhalb  des    charakteristischen 
TonM  liegenden  übertöne,  wie  es  scheint,  nicht  ganz  fehlen  dürfen. 
L^ehnlich  wie  die  genannten  Vocale  der  menschlichen  Stimme 
b  sich  auch  Töne  von  Orgelpfeifen  verschiedener  Register  nach- 
I,  vomnsge setzt,  dass  sie  nicht  zu  hohe  Nebentöne  geben;  doi-h 
wUt  den  nachgeahmten  Tönen  daa  scharfe  sausende  Geräusch,  wel- 
kes der  an  der  Lippe  der  Pfeife  gebrochene  Lnftstrom  giebt.    Die 
StinJUtgabeln  sind  eben  darauf  beschränkt,  den  rein   musik  alle  eben 
TheU  des  Klanges  nachzuahmen.  Für  die  Nachahmung  der  Zi 
inatnunenie  fehlen  die  scharfen  hohen  Obertöne,  doch  lässt  sieb 


^ 


*)  E»  sind  nach  dieaeo  An^ben    die  in  den  Hüncbener   gelehrtei: 
raigen,  20.  Juni    1S69,   gemachten  zu  veTbesaeni.     Ich  kannte  damals  noub 
aiaht  die  hohen  Obertöne  des  E  uud  /,  und  mnohte  deshalli  Aas  0  dumpf 
>  a  sein  mum,  um  es  von  d^m  un vollkommenen  E  zu  sube 
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Küselude  der  Clarinette  durcti  eine  Reibe  ungerader  Obertöae  Dftoli- 
maoben,  und  die  weicheren  Klänge  dea  Homa  durob  den  vollen  Chor 
Bfimmtliober  Gabeln. 

Wenn  aber  nun  aacli  nicbt  die  Nacbabmung  BÜmmtlicber 
Klänge  möglicli  ist,  ho  leistet  der  Appnrat  doch  geung,  um  die  wicb> 
tige  Frage  entscheiden  zu  können,  ob  eine  Veränderung  der  Phasen- 
unlerscbiede  die  Klangfarbe  ändert.  Diese  Frage  ist,  wie  ich  bcKod 
im  Anfange  dieses  Abschnittes  hervorgehoben  habe,  tüi  die  Lebre 
von  den  Gehörempfindungen  von  fundamentaler  Wichtigkeit  Ich 
muss  aber  die  mit  der  Physik  nicbt  vertrauten  Leser  um  Entschul- 
digung bitten,  wenn  ihnen  die  Auseinandersetzung  der  zn  ihrer  Ent- 
Scheidung  angestellten  Versuche  vielleicht  sebwierig  und  trocken 
erscheint. 

Die  einfache  Art,  die  Phasen  der  Nebentöne  eu  ändern,  besteht 
darin,  dass  man  die  Resonanzröhren  durch  Verengerung  ihrer  Mün- 
düng  etwas  veratimmt,  dadurch  wird  die  Resonanz  acbwiicber,  and 
gleichzeitig  Sndert  sich  die  Phase.  Ist  die  Resonanzröhre  so  abge- 
stimmt, dass  de^  Tou,  welcher  die  stärkste  Resonanz  in  ihr  erregt, 
mit  dem  Ton  der  zugehörigen  Gabel  genau  zusammenfallt,  ao  fallt 
der  mathematischen  Theorie  gemäss  *)  die  grösste  nach  aussen  ge- 
richtete  Geschwindigkeit  der  Luft  in  der  Mündung  der  Röhre  zu- 
sammen mit  der  grössten  nach  inuen  gerichteten  Geschwindigkeit 
der  Gabelenden,  Wird  die  Röhre  dagegen  etwas  tiefer  gestimmt, 
Bo  tritt  die  grösste  Geschwindigkeit  der  Luft  etwas  früher  ein,  und 
wird  die  Röhre  höher  gemacht,  so  tritt  sie  epAter  ein,  als  die  grösst« 
Geschwindigkeit  der  Gabel.  Je  mehr  man  die  Stimmung  ftodert, 
desto  betrScbtIicber  wird  der  Phasen unterscliied,  auletxt  wird  er 
gleich  einer  Viertelscbwingungsdauer.  Die  Grösse  des  PhaseDUOter- 
schiedes  bangt  dabei  genau  zusammen  mit  der  Stärke  der  Resonaiu, ' 
so  dass  man  nach  der  Stürke  der  Resonanz  auch  eiuigennaassen  dis 
Grösse  des  Phasen  unterschied  es  schützen  kann.  Wenn  wir  die 
Stärke  des  Schalles  in  der  Röhre  bei  vollkommenem  Einklänge  der 
Röhre  und  der  Gabel  gleich  10  setzen,  und  die  Dauer  einer  ganzen 
Schwingung,  wie  die  Peripherie  eines  Kreises  in  360  Grade  einge- 
tbeilt  denken,  ao  wird  die  Stärke  der  Resonanz  In  folgender  WÖM 
von  dem  Phasen  unterschiede  abhängen: 

•)  Siehe  Beilage  IX. 
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rDarans  geht  liervcr,  dass  eine  verhäUnissniiissig  kleine  Sei 
Song  der  Resonanz  durch  Yeränderang  der  Stimmang  beträchtl 
che  PhttBenunterachiede  hervorbringt,  während  bei  gröHBerer  Scliwü- 
ohung  die  Phasen  sich  nur  noch  wenig  verändern.  Dieser  Umstand 
füst  sich  benatzen ,  um  bei  der  Zusammen  Setzung  der  Vocalklänge 
mittels  der  Stimmgabeln  alle  möglichen  Veränderungen  der  Phasen 
biTvorzubringen ;  man  braucht  nur  den  Deckel  vor  die  Resonauzröhre 
(0  weit  vortreten  au  lassen,  dass  die  StJlrke  des  Tones  merklich  ge- 
EchwScht  wird.  Wenn  man  das  Ycrhültniss,  in  welchem  diese  Stärke 
abgenommen  hat,  ungeilhr  zu  benrtheilen  weiss,  findet  man  aus  der 
oben  gegebenen  Tafel  den  Phasenuntersohied.  Auf  diese  Weise 
kann  man  die  Schwingungen  des  betreffenden  Tones  um  jede  Grösse 
bis  EU  einer  Viertelschwingungsdauer  verändern.  Aenderung  der 
Phasen  um  eine  halbe  Schwingungsdauer  erreicht  man  dadurch, 
daea  man  den  elektrischen  Strom  in  dem  Elektromagneten  der  be- 
treffenden Gabel  in  entgegengesetzter  Richtung  gehen  lüsst.  Die 
Enden  der  Gabel  werden  dann  von  dem  Elektromagneten  abgestos- 
Ben,  während  der  Strom  durchgeht,  anstatt  angezogen  zu  werden, 
and  die  Bewegung  der  Gabel  wird  gerade  die  entgegengesetzte  als 
vorher.  Man  darf  aber  eine  aolche  Erregung  der  Gabel  durch  ab- 
sMisende  Ströme  nicht  zu  lange  fortsetzen,  weil  sonst  altmälilicb  der 
Jtagtiirtigmus  der  Gabel  geschwächt  wird,  während  die  anziehenden 
StrAtiie  ihn  veri^täikcn  oder  auf  seinem  Maximum  erhallen.     Es  ist 
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bekaunt,  dass  der  Magnetismus  von  EUenmaHsen,  welche  in  Btarkfl 
Erscbütternng  versetüt  sind,  sich  leidit  verSndert 

Hat  man  auf  diese  Weise  einen  Klang  zusammengesetzt,  in 
welchem  durch  halbe  Oeffnung  einiger  Resonanzröhren  die  entspre- 
chenden Töne  geschwächt  und  ihrer  Phase  nach  geändert  sind, 
kann  man  denselben  E]ang  znsammenseleen  mit  derselben  Schwä- 
chung der  betreffenden  Theiltöne,  aber  ohne  Phasen  ändern  ng,  venu 
man  die  Resonanzröhren  ganz  öffnet,  aber  von  den  schwingendeo 
Grabeln  etwas  zurückzieht,  bis  ihr  Tun  so  weit  als  nölhig  abgG< 
schwächt  ist. 

Lässt  man  z.  B.  neben  einander  die  Gabel  £  und  b  tönen 
EUerst  bei  voUisläDdig  geöffneten  Resonanzröhren  und  vollem  Ein- 
klänge, so  werden  sie  ihre  Schwingungen  so  ausfuhren,  dass  in  den 
Lntlwellen  der  Fig.  31  A  und  B  S.  Iii5  die  Punkte  e  und  d^  i 
sammenfallcn,  und  in  entfernteren  Theilen  des  Zimmers  die  zusaro- 
tnengesetzte  8chwingungscurve  C  den  Luft  Schwingungen  entspriobt 
Nun  kann  man  den  Punkt  e  der  Curve  B  auch  mit  Punkten  zwi- 
schen dg  und  d]  der  Curve  A  zusammenfallen  lassen,  indem  man 
die  Resonanzröhre  der  Gabel  B  mehr  und  mehr  schliesst.  Soll  e 
auf  dl  fallen ,  so  muas  die  Tonstärke  von  B  etwa  '/,  -von  der  Ton- 
Btürke  desselben  Tons  bei  offener  Röhre  werden.  Andererseits  kann 
man  den  Punkt  e  mit  d,  zusammenfallen  lassen,  indem  man  den 
elektrischen  Strom  in  einem  der  Elektromagneten  umkehrt  und  di» 
Resonanzröhren  vollständig  öffnet.  Endlich  kann  man  wieder  duroli 
nn vollständige  Oefinung  der  Röhre  B  den  Punkt  e  gegen  d  hin 
wandern  lassen.  Andererseits  kann  man  auch  e,  wenn  es  entweder 
mit  dn  (oder,  was  dem  gleich  ist,  mit  ö)  oder  mit  d^  zusammenfalle,', 
durch  unvollständige  Oeffnung  der  Röhre  h  rückwärts  von  d  gegen 
di  oder  von  d,  bis  dj  wandern  lassen.  Die  Verhilltnisse  der  Ton-' 
stärken  lassen  sich  in  allen  diesen  Fällen  ohne  Verändernnp  def' 
Phasen  dadurch  ausgleichen,  dass  man  die  eine  oder  andere  Röhre^ 
von  ihrer  (iabel  entfernt,  ohne  die  Weite  der  Oeffnung  zu  veiändeni;' 

In  der  beschriebenen  Weise  lassen  sich  also  alle  mögliobetf* 
Phasen  unterschiede  zwischen  je  zwei  Röhren  hervorbringen.  I>aa*i 
selbe  Verfahren  kann  natürlich  auch  für  jede  beliebige  Zahl  von  Röh-1 
ren  angewendet  werden.  Ich  habe  in  dieser  Weise  manniglttch*' 
Combinationen  der  Töne  mit  verschiedenen  Phasen  Unterschiedes' 
vcTBucht,  aber  niemals  gefunden,  dass  sich  die  Klangfarbe  Im  ge*' 
ringsten  dabei  verflnderte.  Es  war  fiir  den  Klang  immer  vollstän-' 
dig  gleichgültig,  ob  ich  einzelne  Partialtöne  durch  unvollständige 
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Oeffiiung  der  Köhren,  oder  durch  deren  Entferonng  von  den  Stimm- 
£abeln  abauhwiohte ,  wodurch  also  die  von  uns  aufgestellte  Frage 
äahin  entsohiedea  wird,  da^s  die  Klangfarbe  des  mnsikalischi^n 
Theiles  eines  Klanges  nur  abbüngt  von  der  Zahl  und 
Stärke  der  Theiltöne,  nicht  von  ihren  Phaaennnter- 
i.«chieden. 

Die  bisherige  Beweiafübrnng  ftir  die  Unabhängigkeit  der 
Klangfarbe  von  den  PhaHenunterschieden  ist  experimentell  am  leicii- 
testen  auszuführen,  aber  ihre  Beweiskraft  beruht  nur  auf  der  theo- 
retischen Einsicht,  dass  die  Phasen  gleichzeitig  mit  der  Stärke  des 
Tones  verändert  werden,  und  diese  Einsicht  kann  nur  durch  die 
matheroatiBche  Theorie  gegeben  werden.  Wir  können  die  Luft- 
ßfhwingungen  nicht  unmittelbar  sichtbar  machen.  Mit  einer  kleinen 
Abänderung  Usst  sich  der  Versuch  indessen  auch  so  ausfuhren,  dass 
wir  die  veränderten  Phasen  unmittelbar  sichtbar  machen,  wenn  wir 
Dämlich  die  Stimmgabeln,  aber  nicht  die  Pesonanzröhren  verstim- 
inen;  dies  lässt  sich  durch  aulgesetzte  Waclisklümpchen  leicht  be- 
wirken. Für  die  Phasen  einer  Stimmgabel,  welche  unter  dem  Ein- 
fluss  elektrischer  Ströme  schwingt,  gilt  nämlich  dasselbe  Gesetz,  wie 
für  die  Resonanzröhren.  Die  Phase  verändert  sich  allmählich  um 
eine  Viertelschwingungsdauer,  wenn  durch  Verstimmung  der  Gabel 
deren  Tonstärke  allmählich  vom  Maximum  auf  Mull  gebracht  wird. 
Die  Phase  der  Lnftbewegung  behält  immer  dieselbe  Beziehung  zu 
der  Phase  der  Stimmgabelschwingung,  da  die  Tonhöhe,  welche  durch 
die  Zahl  der  elektrischen  Stronistösse  bestimmt  wird,  bei  der  Ver- 
inderung  der  Gabel  nicht  mit  verändert  wird.  Diese  Veränderung 
der  Phase  der  Gabel  kann  direct  beobachtet  werden  mittels  des  Vi- 
bration smikrogkops  von  LissaJDus, welches  schon  oben  beschrieben 
nnd  in  Fig.  22  auf  Seite  138  abgebildet  worden  ist.  Man  stellt  dte 
Zinken  der  Gabel  und  das  Mikroskop  dieses  Instruments  horizontal 
Bof,  die  zu  untersuchende  Gabel  vertical,  pulvert  auf  das  obere 
Ende  von  einer  ihrer  Zinken  etwas  Stärkmehl,  stellt  das  Mikroskop 
auf  eines  der  Stärkmehlkömchen  ein,  und  erregt  beide  Gabeln  durch 
die  elektrischen  Ströme  der  Unterbrecbungsgabel,  Fig.  33.  Die  Gabel 
d«8  Instruments  von  Lissajous  ist  im  Einklänge  mit  der  Unterbre- 
cfaangBgHbel.  Das  Ämylumkörnchen  schwingt  selbst  in  einer  hori- 
xootalen  Linie,  das  Objectivglas  des  Mikroskops  vertical,  und  so 
entstehen  durch  die  Zusammen  Setzung  beider  Bewegungen  Curven, 
wie  bei  den  früher  beschriebenen  Beobachtungen  an  den  Suten  der 
Violine. 
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Ist  die  beobachtete  Gabel  ebenfaÜB  im  Einklang  mit  der  ün- 
terbrechongsgabel,    so    ist    die  Curve  eine  BohrSge  gerade  Linie^ 
Fig.  34  (1),  wenn  beide  Gabeln  gleichzeitig  dnroh  ihre  Gleiofage--. 
wiohtslage  gehen ;  die  gerade  Linie  geht  durch  eine  lang  geitreckt^ 


schräg  liegende  Ellipse  (2,  3)  in  einen  Kreis  oder  eine  senkrechte 
Ellipse  (4)  über,  wenn  der  Phasenunterschied  bis  eu  V«  Schwingnngs- 
dauer  steigt;  dann  durch  eine  anders  gerichtete  Ellipse  (5,  6)  in 
eine  eben  solche  gerade  Linie  (7),  wenn  der  Unterschied  bis  auf 
eine  halbe  Schwingungsdauer  yergrössert  wird. 

Ist  die  zweite  Gktbel  die  höhere  Octave  der  Unterbreohungs- 
gabel,  so  stellen  die  Curven  Fig.  35  1,  2,  3,  4,  5  die  Reihe  der 
Formen   dar,    wobei   3   dem   Falle    entspricht,    wo    beide   Gabeln 

Fig.  36. 
2 


gleichzeitig  durch  die  Gleichgewichtslage  gehen;  2  und  4  sind  um  Vist 
1  und  5  um  V4  ITndulation  der  höheren  Gabel  davon  unterschieden. 
Wenn  man  zun&chst  die  Gabeln  mit  der  Unterbrechungsgabel 
in  möglichst  genauen  Einklang  bringt,  so  dass  beide  ihre  stärkste 
Vibration  geben,  und  dann  durch  aufgelegtes  oder  abgenommenes 
Wachs  ihre  Stimmung  ein  wenig  verändert,  so  sieht  man  such 
gleichzeitig  in  dem  mikroskopischen  Bilde  die  eine  Figur  in  die  an- 
dere übergehen,  und  man  kann  sich  so  sehr  leicht  von  der  Kohtig- 
keit  des  angeftlhrten  Gesetzes  überzeugen.  Die  Versuche  über  die 
fi[langfarbe  werden  nachher  so  ausgeflihrt,  dass  man  zuerst  alle 
Gabeln  möglichst  genau  auf  die  harmonischen  Obertöne  der  Unter- 
brechungsgabel abstimmt,  und  durch  Entfernung  der  Resonanzröh- 
ren von  den  Gabeln  die  gewünschten  Verhältnisse  der  Stärke  her- 
vorbringt, dann  die  Gabel  durch  aufgelegte  WachsklQmpchen  beliebig 
verstimmt.  Die  Grösse  der  Wachsklümpchen  kann  man  vorher  bei 
den  mikroskopischen  Beobachtungen  so  reguliren,   dass  sie  einen 
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J'fiaäennntersctiied  von  verlaogter  GröBse  hervorbtingen.  Dsduroh 
n'eräen  die  SchwiagnngeD  der  Gabeln  gleichzeitig  aber  auch  scbwi>  i 
eher,  und  maa  mnss  deshalb  die  Stärke  der  Töne  durch  Näherung  oder  ] 
gn^^fernoDg  der  ReeoDanzröbreD  wieder  den  frQliereQ  gleich  mncheiu 
Das  Keeultat  ist  bei  diesen  Versuchen,  wo  die  Gabeln  ver- 
gtixxirat  werden,  wieder  dasselbe,  wie  bei  der  VerBÜmmung  der  Re- 
Boo*n2röhreii;  ca  ist  keine  Verfinderung  der  Klangfarbe  walirauneh- 
ui^in,  wenigstens  keine  solche,  welche  deutlich  genug  wäre,  dass  man 
Bie  nach  der  kleinen  Zeit  von  einigen  Secunden,  die  man  zur  Um- 
in.<3eraDg  des  Apparats  gebraucht,  noch  erkennen  könnte,  JedenfallB 
also  keine  solche  Veränderung  der  Klangfarbe,  wodurch  ein  Vooal 
in    einen  anderen  verwandelt  würde. 

Eine  scheinbare  Ausnubme  von  dieser  Regel  muss  hier  erwähnt 
Verden.  Wenn  man  die  Gabeln  B  und  b  nicht  ganz  rein  stimmt, 
and  durch  Streichen  oder  Anschlagen  in  Schwingung  bringt,  so  hört 
ein  anfmerkaameB  Ohr  ganz  schwache  Schwebungen,  die  als  kleine 
Veränderungen  der  Tonstärke  und  der  Klangfarbe  erscheinen.  Diese 
Scbvrebnngen  hängen  allerdings  damit  zusammen,  dass  die  schwin- 
geaden  Gabeln  nach  einander  in  verschiedene  Phasen  unterschiede 
gelajigen.  Ihre  Erklärung  wird  bei  den  Combinationstönen  gegeben 
»erden,  nnd  es  wird  sich  dort  zeigen,  dass  auch  diese  kleinen  Vet- 
£a4l«tungen  der  Klangfarbe  auf  Veränderungen  der  Tonstärke  eines 
dezr   Töne  zurückgeluhrt  werden  können. 

Wir  können  demnach  das  wichtige  Gesetz  aufstellen,  dass  die 
Uxx.  terachiede  der  muBikalischen  Klangfarbe  nur  abhängen 
o  n  der  Anwesenheit  und  Stärke  der  Parlialtöne,  nicht 
■o  »  ihren  Phasenunterschieden.  Es  ist  hier  wohl  zu  bemer- 
:liexi,  dass  nur  von  der  muBikaliscben  Klangfarbe,  wie  wir  diese  oben 
:Cnirt  haben ,  die  Rede  ist.  Wenn  nnmusikalische  Geräusche  mit 
Klange  verbunden  sind,  Knarren,  Kratzen,  Sausen,  Zischen, 
können  wir  dieee  entweder  gar  nicht  als  regelmässig  periodi- 
le  Bewegungen  betrachten,  oder  sie  entsprechen  hohen,  dicht 
■eben  önsnder  liegenden  und  mit  einander  scharf  dlssonirenden 
)t>ertönen.  Auf  letztere  konnten  wir  unsere  Versuche  nicht  au». 
lehxiea  nnd  wir  werden  es  deshalb  vorläufig  zweifelhaft  lassen  mds- 
en,  ob  bei  dergleichen  dlssonirenden  Tönen  Phasen  unterschiede  in 
*et»acht  kommen.  Spätere  theoretische  Betrachtungen  werden  ee 
'"ahracheinlich  machen,  dass  dies  wirklich  der  Fall  ist. 

Wenn  es  nur  darauf  ankommt  durch  zusammengesetzte  Klänge 
üe    Vocale  nachzuahmen,    ohne   dass   man  die  Phasen  unterschiede 
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der  einzelnen  Theiltöne  contxollireii  will,  so  kuna  man  dies  aadi 
Biemlicb  gut  mit  Orgelpfeifen  erreichen.  Nur  muss  man  uiindeetem 
zwei  Reihen  derselben  haben,  stark  tönende  offene  und  schwach  t^^ 
nende  gedackte  Pfeifen,  weil  mau  die  Stärke  dea  Tones  nicht  durdk 
veränderte  Stärke  des  Windes  Ändern  kann,  ohne  gleichseitig  auch 
die  Tonhöhe  zu  ändern.  Ich  habe  von  Herrn  Appun  in  Hsnit 
eine  solche  doppelte  Pfeifenreihe  erhallen,  welche  die  ereten  i 
lehn  TheUtöne  des  B  giebt.  Alle  diese  Pfeifen  Bt«hen  auf 
gemeinsamen  Windlade,  welche  auch  die  Schieber  enthält,  mit  d» 
nen  mau  die  einzelneu  Pfeifen  offnen  und  sohliessen  kann.  Zwa 
grössere  Schieber  scbllessen  die  Windlade  gegen  den  Blasebalg  üt. 
Während  man  die  letzteren  geschlosseu  lässt,  stellt  man  die  Schi» 
ber  der  einzelnen  Pfeifen  so,  wie  sie  die  verlangte  Combination  itt 
Töne  giebt,  und  öffnet  dann  erst  einen  der  Hauptscbieber  der  Wiod- 
lade,  so  dass  alle  Pfeifen  auf  einmal  angeblasen  werden.  KuM 
TonstuBse,  auf  diese  Weise  hervorgebracht,  zeigen  den  Vocalcharak- 
ter  viel  besser,  als  ein  lange  anhaltender  Klang.  Man  tbut  am  besten, 
den  Grundton  und  die  hervortretenden  Obertöne  der  gewänscbten  Vih 
cale  gleiciizeitig  durch  die  offenen  nnd  gedackten  Pfeifen  anzogeboi 
und  für  die  nächst  benachbarten  Töne  nur  dieschv^chen  ged&okua 
Pfeifen  zu  öffnen,  so  dass  der  starke  Ton  nicht  zu  isolirt  dasteht. 

I>ie  Xachahmung  der  Toc&le  mit  einem  solchen  Apparate  i 
keine  sehr  vollkommene ,  schon  deshalb  nicht ,  weil  man  die  Ton- 
stÄrke  der  verschiedenen  Pfeifen  nicht  so  fein  abändern  kann,  wie 
die  der  Stimmgabeln,  und  namentlich  sind  die  hoben  Tön«  n 
Bcbreiend.  Indessen  kann  man  immerhin  erkennbare  Voc^klingt 
auf  diese  Weise  zusammensetzen. 

Wir  gehen  jetzt  dazu  über,  die  Rolle,  welche  das  Obr  bei  der 
Wahrnehmung  der  Klangfarben  spielt,  näher  zu  besprechen.  Vit 
ältere  Voraussetzung  über  die  Leistungen  des  Ohres  ist,  dus  d» 
Ohr  sowohl  die  Fähigkeit  habe,  die  Zahl  der  Schwingungen 
Klanges  zu  unterscheiden  und  danach  die  Höhe  des  Tonea  zu  be- 
stimmen, als  auch  die  Form  der  Schwingungen  zu  untereclwidcs, 
von  welcher  die  Verschiedenheit  der  Kiangf;u-be  abhänge.  Die 
Behauptung  gründete  sich  nur  auf  Schlüsse,  welche  auf  die  ExchnoB' 
der  anderen  möglichen  Annahmen  gegründet  waren.  D 
wiesen  werden  konnte,  dass  gleiche  Höhe  zweier  Töne 
gleiche  Zahl  der  Schwingungen  erfordere,  da  femer  die  Stirke 
Tones  sichtlich  von  der  Stärke  der  Schwingungen  »bhing,  so  mii 
die  Klangfarbe  von  etwas  anderem  aU  von  der  Zahl  und  Stftifc« 
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gchwingtingen  abbSogen.  Es  blieb  nur  die  Form  der  Schwingiiit- ' 
geS'  Wir  künnen  nun  diese  Ansicht  noch  genauer  beBtiiuiuen.  Die 
sulfizt  bescbriebenen  Versuclie  ergaben,  dasB  Wellen  von  sehr  ver- 
schiedeuer  Form  (z.B.S.l!ir»  Fig.  31  fI>,undS.53Fig.  1-2  f7  und  Z»)  glei- 
che Klangfarbe  haben  können,  und  Bwar  exiwtiren  in  jedem  Falle  (den 
cioIachenTon  a aegen omni en)  unendlich  viele  verschiedene  WelJenlbr- 
nieii  dieser  Art,  da  jede  Aenderung  des  PhasenuiilerechiedeB  die  Form 
veründert,  ohne  den  Elang  eu  ändern.  Entscheidend  ist  nur,  ob  die 
Lttft«ehwingungen,  welche  das  Ohr  treffen,  wenn  sie  in  eine  Summe 
einfauher  p  endet  artiger  Schwingungen  zerlegt  gedacht  werden,  düia 
gleichen  einfachen  Schwingungen  in  gleicher  Stärke  geben.  ■ 

Das  Ohr  unterscheidet  also  nicht  die  verschiedene  Fonn  dfliH 
Wellen  an  sich  genommen,  wie  das  Auge  Bilder  der  verachiedenen  * 
Sabwingnngsformen  unterscheiden  kann;  das  Ohr  zerlegt  vielmehr 
ili,e  Wellenformen  nach  einem  bestimmten  Gesetze  in  einfachere  Be- 
itxuidlheile ;  es  empfindet  diese  einfachen  Bestandtheile  einzeln  als 
harmonische  Töne;  es  kann  sie  bei  gehörig  geschulter  Aufmerksam- 
keit eioEelo  zaai  Bewusatsein  bringen,  und  es  unterscheidet  als  ver- 
tclüedene  Klangfarben   nur  verschiedene   Zusammensetzungen  aa$f  m 
dieaen  einfachen  Euiptindungen.  .  ■ 

Lehrreich  ist  in   dieser  Beziehung  die  Vergleichung  zwischeffV 
Auge  und  Ohr.   Wenn  dem  Auge  die  schwingende  Bewegung  sicht- 
bar gemacht  wird,  z.  B,  durch  das  Vibrationamikroskop,  so  ist  es  im 
Stande,  alle  verschiedeneu  Formen  von  Schwingungen  von  einander 
ta  anterscheiden ,  auch  solche,  welche  das  Ohr  nicht  unterscheiden  I 
'esdu.    Aber  das  Auge  ist  nicht  im  Stande,  unmittelbar  die  Zerlaß 
gUng  der  Schwingungen  in  einfaolie  Schwingungen  auszuführen,  wia^ 
M  daaOhrthul.  DasAuge,  mit  dem  genannten  Inatrumente  bewaffnet, 
"nterscheidet  also  wirklich  die  Form  der  Schwingung  als  solche, 
"'»dunteraclicidet  alle  verschiedenen  Formen  der  Schwingung;  das 
Ohx  dagegen  unterscheidet  nicht  alle  verschiedenen  Schwiugungsfor-'J 
nibn,  sondern  nur  solche,  welche,  in  |tendelartige  Schwingungen  zeK^| 
'*KtiTß™*'biedene  Bestandtheile  ergeben;  aber  indem  es  eben  diese  Bc^ifl 
Bta^dtheile  einzeln  unterscheidet  und  empfindet,  ist  es   dem  Aug^B 
w-^lchea  dies  nicht  kann,  wieder  überlegen.  '^M 

£b  ist  diese  Zerlegung  der  Schwingungen  in   einfache  pendel^^ 
i-tige  eine  sehr  auffallende  Eigenschaft  des  Ohres.  Der  Leser  muBB 
»ioh  wohl  daran  erinnern,  dass  wenn  wir  die  Schwingungen,  welche 
tu  «inielnes  muaikalisches  Instrument  hervorbringt,  znsammenge- 
seljEte  genannt  haben,    diese  Zufiammenaetzung  zunächst  eben  nur 
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rar  unsere  Wahrnehmung  durch  rtas  Ohr  existirt,  oder  filr  die  mfr 
thematische  Theorie,  während  in  WirkÜclikeit  die  BewegTing  d« 
Lufttheilchen  keine  zusammengesetzte,  sondern  eine  einfache  ist,  vet- 
ursaeht  durch  eine  einzige  üraauhe.  Wenn  wir  uns  nan  in  der  Xa- 
tur  nach  Analogien  für  eine  solche  Zerlegung  periodischer  Bewe^ 
gnngen  in  einfache  umsehen,  so  finden  wir  keine  ander«  Analogis 
a\a  die  Ersclicinungen  des  Mitschwingens.  In  der  That,  denken  i 
uns  den  Dumpfer  eines  Claviers  gehoben,  und  Inssen  irgend  eintA 
Klang  krüftig  gegen  den  Resonanzboden  wirken,  so  bringen  wir 
eine  Reibe  v.on  Saiten  in  Mitschwingung,  nniulich  alle  die  Suten 
und  nur  die  Saiten,  welche  den  einfachen  Tönen  entsprechen,  i 
in  dem  angegebenen  Klange  enthalten  sind.  Hier  tritt  also  auf  P 
mechanischem  Wege  eine  ähnliche  Trennung  der  Luftwellen  i 
wie  durch  das  Ohr,  indem  die  an  sich  einfache  Luflwelle  eine  j 
wisse  Anzahl  von  Saiten  in  Witsch wingung  bringt,  und  iudem  daa 
Mitechwiugen  dieser  Saiten  von  demselben  Gesetze  abhüngt,  wie  di* 
Empfindung  der  harmonischen  Obertöne  im  Ohre. 

Ein  gewisser  Unterschied  swiachen  beiden  Apparaten  bernbt 
nur  darin,  dase  die  Claviersaiten  auch  ziemlich  leicht  in  ihren  Obciy 
tönen  mitschwingen,  wobei  »le  in  mehrere  schwingende  Abtheilnn* 
gen  Herfallen.  Wir  wollen  von  diesem  Umstände  bei  imserem  Ver 
gleich  ablehen.  Uebrigens  wäre  es  möglich,  ein  Instrument  bersn- 
stclleo,  dessen  Saiten  nur  auf  ihren  Grundton  merklich  und  etait 
mitschwingen,  wenn  man  nämlich  die  Saiten  in  ihrer  Slilte  mit  C 
wichtchtn  belasten  wollte,  wodurch  die  höheren  Töne  der  ( 
unharmOliisoh  zu  ihrem  Gmndtonc  werden  würden. 

Könnten  wir  nun  jede  Saite  eines  Claviers  mit  einer  Nei 
faser  so  rirblnden,  dass  die  Nervenfaser  erregt  würde  und  etnpfbidl 
BO  oft  die  Salt«  in  Bewegung  geriethe:  so  würde  in  der  That  genal 
fio,  wie  es  iis  Ohre  wirklich  der  Fall  ist,  jeder  Klang,  der  du  I 
stnmient  trtffl,  eine  Reihe  von  Empfindungen  erregen,  genau  ei 
sprechend  den  pendelartigen  Schwingungen,  in  welche  die  ursprfln^ 
liehe  Luflb«w«gung  zu  zerlegen  wäre;  und  somit  wördo  die  ExistCtt' 
jedes  einzelnen  Obertones  genau  ebenso  wahrgenommen  werdeB 
wie  es  vom  Olire  wirklich  geschieht.  Die  Empfindungen  verecbietlei 
hoher  Töne  würden  unter  diesen  Umständen  verschiedenen  STarreE 
fasern  zufallen,  und  daher  ganz  getrennt  und  unabhüngig  von  eil 
ander  zu  Stande  kommen. 

Nnn  lassen  in  der  That  die  neueren  Entdeckungen  der  Mikn 
skopiker  ober  den  inneren  Bau  des  Ohres  die  Annahme  zu,  da&a  it 
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Shnliclie  EtDrichtiingen  vorhanden  seien,  wie  wir  sie  uns  eben 
cnJjicJil  IiBben.  Es  findet  sich  nämlicli  das  Ende  jeder  Nervenfaser 
rit-s  Geiiüraervt-n  verbunden  mit  kleinen  elastischen  Theilen,  von 
denen  wir  annehmen  müssen,  dasa  sie  durch  die  Schallwellen  In  Mit- 
schwingung  versetzt  werden. 

Der  Bau  des  Ohres  ISsst  sich  kura  in  folgender  Weise  be- 
schreiben. Die  zarten  Enden  der  Nervenfasern  des  Gehörnerven 
befinden  sich  ausgebreitet  aui'  feinen  Membranen  in  einer  mit  M'as- 
»er  gefüllten  Höhle,  welche  wegen  ihrer  verwickelten  Form  dos  La- 
byrinth des  Ohres  genannt  wird.  Um  die  Schwingungen  der  Lurt 
hinreiciiend  kräftig  auf  das  Wasser  des  Labyrinths  ku  übertragen, 
duu   dient  ein  zweiter  Theil  dea  Ohres,  nämUeh  die  Pa 

Ein  liegenden  The üen.   Fig.  36  zeigt  in  natürlicher  Gr< 
Fig.  36. 

ein^n  schematischen  Dnrciisrbnitt  der  znm    GehSrorgan  gehüiigen 
Hölilen.  A  ist  das  Labyrinth,  £  B  die  Paukenhöhle,  J)  der  trichter- 
ffirmige  Eingang  in  den  äusseren  Gehörgang,    der  in  seiner  Mitte 
Kxx    engsten  ist,  gegen  das  innere  Ende  hin  sich  wieder  etwas  er- 
weitert.    Das  innere  Ende  des  aus  einer  theils  knorpeligen,   tlieils 
kn^berneu  Röhre    gebildeten  äusseren  Gehörgaitges  ist  von   der 
Paukenhöhle  S  getrennt  durch  eine  kreisrunde  dünne  Membran,  das 
'P  rommelfeil  (Paukenfell)  cc,  welche  in  einem  knöchernen  Ringe 
rieinlich  schlaff  ausgespannt  ist.     Die  Paukenhöhle  B  liegt  zwi- 
ftofaen  dem   äusseren  Gehörgange    und  dem  Labyrinth.     Von   dem 
leOteren  ist  sie  durch  knöcherne  Wände  getrennt,  in  denen  nur  zwei 
durch  Membranen  verschlossene  Ooffnungen  bleiben,  die  beiden  so- 
genannten   Fenster  des  Labyrinths,    von    denen   das  obere   oder 
ovale  Fenster,  o,  Fig.  36,  mit  dem  einen  Gehörknöchelchen,  dem 
Steigbügel  verbanden  ist  Das  untere  oder  runde  Fee 
Terbindung  mit  den  Knöchelchen, 


höhle 
Gr^^^J 
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Vom  Süsseren  Gehörgange  und  dem  Labyrialhe  ist  also  di« 
Paukenhöhle  Ghcrall  »bgcBc blossen ;  dagegen  hat  sie  einen  freien 
Eingang  vom  oberen  Theile  der  Schiandhöhle  aus,  die  sogenannt« 
Eustachische  Trompete  oder  Tuba  E,  so  genannt,  weil  ihre 
gegen  den  Schlund  gekehrte  Oeffnang  wie  das  Ende  einer  Trom- 
pet«  erweitert  ist,  während  die  Mitte  der  Röhre  sehr  eng  ist  Das 
in  die  Paukenhöhle  Qbergehende  Ende  der  Tuba  ist  aus  Ejiochen 
gebildet,  da«  gegen  den  Schlund  gekehrte  erweiterte  Ende  dagegen 
aus  einer  dünnen  biegsamen  Knorpelplatte,  welche  längs  der  oberen 
Seite  gespalten  ist.  Qie  Ränder  der  Spalte  sind  durch  eine  sehnige 
Membran  geschlossen.  Man  kann  durch  die  Tuba  Luft  in  die 
Trommelhöhle  eintreiben  oder  herausziehen,  wenn  man  Nase  und 
Mund  verschliesBt,  und  die  Luft  im  Munde  entweder  zusammenpresst 
oder  durch  Saugen  verdönnt.  Sowie  die  Luft  in  die  Trommethöhlf 
eintritt  oder  austritt,  fühlt  man  ein  plötsliches  Rucken  im  Ohr  und 
hört  ein  Knacken.  Dabei  wird  mau  bemerken,  dass  die  Luft  nur 
in  aolchen  Augenblicken  vom  Schlünde  in  das  Ohr  oder  i-oni  Obrt 
in  den  Schlund  tritt,  wo  man  eine  Sclüingbewegung  macht.  Ist  die 
Luft  in  das  Ohr  eingedrungen,  so  bleibt  sie  darin,  auch  wenn  nutB 
nun  Mund  und  Nase  wieder  öffnet,  bis  man  eine  Schlingbewegung 
mächt.  Bei  letzterer  tritt  sie  aus,  was  eich  dadurch  zu  etkcnnen 
giebt,  dass  ein  neues  Knacken  eintritt,  und  das  Geftihl  der  Span- 
nung im  Trommelfell,  was  so  lange  bestand,  nun  aufhört.  Es  folgt 
aus  diesen  Versuchen,  dass  die  Tuba  für  gewöhnlich  gar  nicht  offen 
ist,  sondern  nur  beim  Schliogen  geöflhet  wird,  was  sich  dadurch  vi- 
klärt,  dass  die  Muskeln,  die  das  Gaumensegel  heben  und  beim 
Schlingen  in  Thätigkeit  gesetzt  werden,  Äum  Theil  von  dem  knor- 
peligen Ende  der  Tuba  entspringen.  Für  gewÖhnUch  ist  abo  die 
Paukenhöhle  ganz  geschlnssen,  mit  Luft  gefüllt,  und  der  Druck  die- 
ser Luft  bleibt  dem  der  atmosphärischen  Luft  gleich,  da  er  von  Z^ 
BU  Zeit  während  der  Schlingbewegungen  Gelegenheit  hat,  sich  mit 
diesem  auszugleiclien.  Gegen  etärkei-en  Luftdruck  öffnet  sich  die 
Tuba  auch  ohne  Schlingbewegung,  und  bei  verschiedenen  Individuen 
scheint  ihr  Widerstand  sehr  verschieden  gross  zu  sein. 

Die  Luft  der  Paukenhöhle  ist  an  zwei  Stellen  vom  Wasser  de» 
Labyrinths  ebenfalls  nur  durch  dOnne  gespannte  Membranen  ge- 
trennt. Diese  Membranen  schliessen  die  schon  erwähnten  Oeffnungen, 
nämlich  das  ovale  (o,Fig.  36)  und  das  runde  Fenster  (r)  desLs- 
byrinths.  Beide  Membranen  sind  auf  ihrer  anstieren  Seite  mit  der 
Lnft  der  Tronimelböble,  auf  der   inneren   mit  dem  Wasser  des  La- 
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bTrinths  in  BerOhrung;  die  des  runden  Fensters  ist  ganz  frei,  die 
des  ovalen  Fensters  dagegen  mittels  einer  Reihe  von  drei  durcli 
Gelenke  verbundenen  Knöchel- 
ohen,    Gehörknöchelclien,    mit 

dem  Trommelfell  verbunden. 
Fig.  37  zeigt  die  drei  Knöchelchea 
in  ihrer  natürlichen  Verbindung 
mit  einander  and  in  viermaliger 
Vergröaaerung  der  Lineardimen- 
sionen;  sie  sind  der  Hammer  31 
(Malleus),  der  Amboaa  I  (Incus) 
nnd  der  Steigbügel  iS  (Stapes). 
Ersterer  ist  mit  dem  Trommelfell, 
letzterer  mit  der  Membran  des 
ovalen  Fensters  verbunden. 

Der  Hammer,  einzeln  darge- 
stellt in  Fig.  38,  zeigt  ein  oberes 
dickeres  abgerundetes  Ende, 


in    gegeiUEitiger    Ver- 

i  and  TOD  einer  rechten 

e  Dm  die  TcrtiuJe  Ait 

l  rcGhta  gedreht  ist.     M  Ham- 


B«!.,_i(I  luiger  FortMii,  .ymHaoV  ^»P^  ^^P'  """^  *'"'  Unteres  dünne- 
res, den  Stiel  oder  Handgriff»!; 
zwischen  beiden  ist  eine  Einschnü- 
rung c,  der  Hals  des  Hammers. 
An  der  nach  hinten  gekehrten  Seite 
mittels  deren  er  sich  an 
den     Amboss     anlegt. 


piff  de>  HimmerB,     Ic  Körper,    Ib  kur- 
nr,   II    lufEcr  Pgrluti,   I  pl  Proc. 
tteolarU   drt  Atnbouei.     Sep  Cnpiti 
dei  Steigbügels. 


dea  Kopfes  findet  man  eine  G-elenkflS' 
Fig.  38. 


ter  Hammer,  A  v 

OD  vom,  B  ron  hinten,    cp  Kopf. 

e  Bkli.  b  kuner, 

(  l.ng«r  Fcft«ü.     >>•  Handgriff. 

*  GeleQkßäche. 

Unterhalb  des  Halses, 
wo  dieser  in  den  Stiel 
fibergeht,  ragen  zwei 
Fortsätze  hervor,  der 
lange  /  oder  Proeea- 
susFolianus,  und  der 
kurze  Fortsatz  b. 
Ersterer  ist  nur  bei 
Kindern  so  lang,  wie 
ihn  die  Abbildungen 
zeigen;  bei  Erwachse- 
nen scheint  er  meist 
bis  auf  einen  kleinen 
Stumpf  resorbirt  zu 
sein.    Er  hat  die  Rieh- 
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tnng  nach  vom,  und  liegt  in   den  BandmasBcn  verdeckt,  die  Dach  ^ 

vom  hin  den  Uamnier  festheften.     Der  kurze  Fortsatz  h  dag 

ist  gegen  das  TroirmeÜl'U  gekehrt,  dessen  obersten  Thei!  er  etwas  I 

hervordrängt.     Von  der  Spitze   dieses  Fortsatzes    h    bis  zur  Spitze 

des  Stieles  m  ist  der  Hammer  im   oberen  Theile  des  Trommelfells  ] 

iestgehetlet,  und  zwar  so,  dass  die  Spiue  des  Stieles  das  Tronunel- 

fell  stark  nach  inueu  zieht. 

Fig.  39  und  Fig.  40  zeigen  den  Hammer  in  eeinw  nfttürliobea  ] 
Fig.  39.  Fig.  40. 

St, 


Uakn  SchlKfcnbein  dn  NeaEeborcuGD 
mit  dm  Oehörknöcbtiehfn,  in  Situ,  .ft« 
SpitiA  tjtDpftnicA  Uli.  pSJp  Spin«  tf  mpAii- 
poit.  MepKoft  de»H»ninim.  Mb  krtr- 
Kc,  m  lon^er  Forttati  du  Hammer), 
i  Amboi).  5  Steigb&gel. 


BfchttB  PaakrafcU  mit  Atta  Hunma, 
vDu  innen.  Dat  iunen  Blatt  ist  Htm- 
DieHalte  der  Schleimhaut  (i.  u.)  üt  *■(• 
genommen.  8lp  Spina  iTmpBmci  poib 
iirp  Kopf  d«  Hammer^.  Ml  Lug«. 
Fol  ftati  dHielbcD.  m  o  Ijg.  tnallei  mttL 
1  Chordn  tympani.  3  Tula.  ■  Sein 
d«a  H.  tenur  tfiupiiii  lUcht  «n  der 
laierlion  dorcbschaittCD. 


Lage,  erstere  von  aussen  nach  Wegnahme  des  TrommelfellB,  lelzur« 
von  innen.  Der  Hammer  ist  lOngs  des  oberen  Handes  des  Troia« 
melfellB  angeheftet  durch  eine  Schleim haatfalte,  in  deren  Innern  e 
Reihe  ziemlich  straffer  Sehnenfaaerbündel  verlaufen.  Am  Hammed 
entspringen  diese  Anheftungebänder  in  einer  Linie,  die  vom  Prooefr 
suB  Folianus  (Fig.  38  l)  aus  sieb  oberhalb  der  verengten  Stelle  doi 
Halses  gegen  das  untere  Ende  der  Gelenkäaehe  fQr  den  AmboMI 
hinzieht  und  bei  älteren  Lenten  zu  einer  stark  hervormgendei 
Knoehenleiste  entwickelt  ist.  Am  stärksten  und  straffsten  sind  diaw 
Bandmassen  am  vorderen  und  hinteren  Ende  dieser  Ansatdinie.  ] 
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vordere  BaDilinasse ,  Ligamentum  Mallei  anterius  {ma  Fig.  10),  um- 
hüllt den  Processus  Polianns  und  heftet  sich  theils  an  eine  Knoclien- 
Cpitxe  (Stp,  Fig.  39  und  40)  des  knCicherneu  Paukenringa,  welche 
bis  dicht  an  den  Hals  des  Hammers  vorragt,  theils  an  deren  unteren 
SAnd,  ttieiU  senkt  sie  sich  in  eine  von  hier  gegen  das  KietVrgelenk 
hinziehende  Knochenspalte  ein.  Der  hintere  Theil  der  beschriebe- 
nen Bandmasse  dagegen  heftet  sich  an  eine  nacli  Innen  vom  Trom- 
lelfell  und  diesem  parallel  hervorragende  ecliarfkantige  Kuochen- 
leiste  etwas  oberhalb  der  OelTnung,  in  welche  ein  liier  dnrcbsiehen' 
der  Nerv,  die  Chorda  Tympani  (1,  1,  Fig.  40j,  in  den  Ejiocben 
eintritt.  Diese  letzteren  Faserzüge  können  wir  als  Ligamentum 
Idallei  posterius  bezeiclmen.  In  Fig.  39  erscheint  der  Ansatzpunkt 
dieses  Bandes  als  ein  kleiuer  Vorsprung  des  Ansatzringes  des  Trorn- 
tnelfelU,  welcher  nach  rechts  hin  den  links  bei  Stp  beginnenden 
Oboreo  Aueschnitt  der  Oeffnung  für  das  Trommelfell  begrenzt,  ge- 
mde  an  der  Stelle,  wo  in  der  Figur  der  lange  Fortsatz  /  des  Am- 
l1)OS8  tum  Vorschein  kommt.  Das  Ligamentum  anterius  und  poste- 
pus  xtuammengenommen  bilden  eioen  massig  gespannten  Sehnen- 
Strang,  um  den  sich  der  Hammer  wie  um  eine  Axn  drehen  kann. 
Auch  wenn  man  die  beiden  anderen  Gehörknöchelchen  vorsichtig 
entfernt  hat,  ohne  die  beschriebenen  Bänder  des  Hammers  zu  lösen, 
bleibt  er  deshalb  in  seiner  natürlichen  Stellung  stehen,  wenn  auch 
weniger  stramm,  als  vorher. 

Die  mittleren  Fasern  des  genannten  breiten  Befestigungabandes 
des  Hammers  gehen  gerade  nach  aussen  gegen  den  oberen  knöcher- 
nen Rand  des  Trommelfells.  Sie  sind  verhältnisB müssig  kurz,  und 
Vohl  als  Ligamentum  Mallei  extemum  bezeichnet  worden.  Da  sie 
oberhalb  der  Ächsenlinie  am  Hammer  entspringen,  hemmen  sie  eine 
pa  starke  Einwürtadrehong  des  Kopfes  und  Auswärtsdrehung  des 
Stiels  mit  dem  Trommelfell,  und  widersetzen  sich  einer  Zerrung  des 
^chsenbandes  nach  unten  hin.  Eratere  Wirkung  wird  noch  ver- 
stärkt durch  ein  Band  (Ligamentum  Mallei  superius),  welches  sich 
(Tora  Processus  Fohanus  aus  nach  oben  in  die  schmale  Spalte  hinein- 
geht, die,  wie  Fig.  40  erkennen  lässt,  zwischen  dem  Kopf  des  Ham- 
mers und  der  Wand  der  Paukenhöhle  bleibt. 

Zu  bemerken  ist  noch ,  dass  im  oberen  Theile  des  Canals  der 
jTaba  ein  Muskel  liegt,  der  Spannmuskel  des  Trommelfells, 
Jessen  Sehne  quer  durch  die  Trommelhöhle  hindurchgehend,  sich  in- 
nen an  den  oberen  Theil  des  Hammerstiels  ansetzt  (Fig.  40  ').  Die- 
IKr  Muskel  ist  als   ein    miisäig  gespanntes  elastisches  Band  zu   lie- 
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trachten,  dessen  Spannung  seitweilig  dnrch  acdve  Zusammen zieliung 
beträchtÜLh  erhöht  werdeu  ksnn.  Anch  dieser  Muskel  wirkt  duranf 
hin,  bauptfiächlich  den  Stiel  des  Hanunurs  mit  dem  Tronimelfeä 
nach  innen  zu  ziehen.  Da  aber  sein  Ansatz  so  nahe  unter  dem  Acb- 
eenbande  liegt,  so  wirkt  der  Haupttheil  seines  Zuges  auf  dieses  ein, 
und  BpaDDt  es,  indem  er  eset^ras  nach  innen  zieht.  Dabei  ist  eh  b^ 
merken ,  dass  an  einem  geradlinigen  massig  gespannten  unausdelm- 
samen  Strange,  wie  es  das  Achsenband  des  Hammers  ist,  achon 
eine  geringe  Kraft,  welche  ihn  seitwärts  zu  ziehen  strebt,  eine  sehr 
erhebliche  Steigerung  der  Spannung  hervorbringen  kann.  Das  ist 
bei  der  genannten  Anordnung  des  Spannmuiikels  der  Fall.  Es  i*t 
dabei  zu  bemerken,  dass  auch  die  ruhenden,  nicht  innervirten  Mn^ 
kein  des  lebenden  Körpers  immer  elastisch  gespannt  sind  und  wie 
elastische  BSnder  wirken.  Die»e  Spannung  kann  allerdings  donli 
Innervation,  die  den  Muskel  in  Thäligkeit  setzt,  erheblich  gesteigert 
werden,  aber  sie  fehlt  bei  den  meisten  Muskeln  des  Körpers  nieimUi 
gans. 

Der  AmboBB,  einzeln  dargestellt  in  Fig.  41,  hat  etwa  die  Ge- 
stalt eines  zwei  wurzeligen  Backzahns,  dessen  Kauflächc  das  Gelenk 
Fig.  41.  (*  ^'ig-  *1)  gegen  Jen  Harn- 

ji  B  mer  bildet.   Von  den  beideo 

etwas  weit  auseinander  ge- 
spreizten Wuneeln  des  Zahns 
heisstdie  obere,  welche  nach 
hinten  gerichtet  ist,  der  k  u  rie ' 
Fortsatz  b,  die  ander« 
dünnere  nach  unten  gerichtete 
der  lange  Fortsatz  /  de»' 
Ambosses.  Letztere  trigt. 
an  ihrer  Spitze  das  Gelenk- 
köpfchen für  den  SteigbägeL 
Die  Spitze  des  knrzen  Fort- 
satzes dagegen  ist  durch  eine- 
kurze Bandmasse  und  ein  U 
vollständig  ausgebildetes  Gelenk  an  Uirer  unteren  Flüche  mit  der  hinte-« 
ren  Wand  der  Faukenhöhle  verbunden,  da  wo  diese  nach  hinten  iodi 
Lufthöhlen  des  hinter  dem  Ohre  gelegenen  Zitzenforteatzes  QbergehH 
Das  Gelenk  zwischen  Amboss  und  Hammer  ist  von  einer  ziemlich  n 
regelmässigen,  im  Ganzen  sattelförmigen  Flnchenkrümraung.  SeinM 
Wirkung  nach  ist  es  zu  vergleichen  mit  den  Gelenken  der  viel  veai 


Recht«   AmboM.  A  Mt^i.il 

VMihf.  B 

vorn.     0  Kärper.   b  k 
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ÄÜtBchwingende  Theile  im  Ohre, 
lit  Sperrzälmen  versehenen  ührschlössel,  welche  in  einfiP 
Rjcbtting  ohne  erheblichen  Widerstand  frei  gedreht  werden  können. 
in  entgegengesetzter  Kichtnng  aber,  wenn  sich  ihre  Sperrzähne  anf- 
(■insixlcr  stemmen,  nicht  die  kleinste  Drehung  erlauben.  Solche 
ßpeiTüähne  bat  das  Ilammer-ÄmboBBgelenk  namentlich  an  seiner 
nutzeren  Seite  ausgebildet,  und  zwar  liegt  der  des  Hammers  aussen, 
dem  Trommelfell  zugewendet,  der  des  Ambossea  innen,  während  um* 
gekehrt  gegen  das  obere  Ende  der  Gelenkgrube  hin  der  Ämbosa 
mehr  nach  aussen  öbergreiit,  der  Hammer  nach  innen.  Die  Folge 
dieser  Construction  ist,  dass  wenn  der  Hammer  mit  seinem  Stiel 
nach  innen  gezogen  wird,  er  den  Amboss  ganz  fest  packt  und  mit- 
lünimt.  Umgekehrt,  wenn  das  Trommelfell  mit  dem  Hammer  nach 
aassen  getrieben  wird,  braucht  der  Ämboas  nicht  mitzugehen.  Die 
Spemähne  der  Gelenkflächen  weichen  dann  von  einander,  und  diese 
gleiten  mit  sehr  geringer  Reibung  an  einander  hin.  Ge  hat  dies  zu- 
Dichsl  den  sehr  grossen  Vortheil,  dass  der  Steigbügel  nicht  aus  dem 
oralen  Fenster  ausgerissen  werden  kann,  wenn  die  Luft  im  Gehör- 
giD^e  erheblich  verdünnt  wird.  Eintreibung  des  Hammers,  wie  sie 
doroh  Verdichtung  der  Luft  im  Gehörgange  entstehen  könnte,  ist 
Bbcnfalls  ohne  Gefahr,  da  sie  durch  die  Spannung  des  Uichterforinig 
eingezogenen  Trommelfells  selbst  kräfljg  gehemmt  wird. 

Wird  bei  einer  Schlingbewegung  Luft  in  die  Trommelhöhle 
ein^eblasen,  so  wird  die  Berührung  von  Hammer  und  Amboss  ge- 
loc^ierL  Dann  hört  man  schwache  Tone  aus  den  mittleren  und  hö- 
heren Gegenden  der  Scale  nicht  merklich  eohwächer  als  sonst,  wohl 
aber  bemerkt  man  eine  sehr  beträchtliche  Dämpfung  starker  Töne, 
I>ies  dürfte  daraus  zu  erklären  sein,  dass  die  Adhäsion  der  Gelenk- 
flAch^n  aneinander  genügt,  um  sehwache  Bewegungen  von  einem 
auf  den  anderen  Knochen  zu  übertragen ,  während  sie  bei  stärkeren 
AostiOBsen  aneinander  gleitend  sich  verschieben  können  und  solche 
daher  nicht  mehr  ungeschwächt  übertragen. 

Tiefe  Töne  sind  bei  jeder  Stärke  gedämpft,  wohl  weil  diese 
immer  ausgiebigere  Bewegungen  erfordern  um  hörbar  zu  werden*). 
Einen  anderen  wichtigen  Eiufluss,  welchen  die  beschriebene 
Conetruction  des  Hammer  -  Ambosegelenk es  auf  die  Wahrnehmung 
der  Töne  hat,  werde  ich  unten  bei  den  Combinattonstöneu  ba- 
tprechen. 

Da  die  Befestigung  der  Spitze  des  kurzen  Fortsatzes  des  Ste 
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bügeli  merklich  nach  innen  ond  oben  vom  Aohsenbande  des  ütaar 
mers  liegt,  so  entfernt  aich  der  Kopf  des  Hammers  vom  Ambos»- 
Paakengelenk,  wenn  erst^rer  nach  aussen,  und  der  Hammerstiel  mit 
dem  Trommelfell  nach  Innen  getrieben  wird.  Das  hat  zur  Folge, 
daes  die  Bänder,  die  den  Amboss  am  Hammer  und  an  der  Spitoe 
seines  kurzen  Fortsatzes  festhalten,  inerklicb  gedehnt  werden,  und 
dass  letztere  Spitze  etwas  von  ihrer  knöchernen  Unterlage  abgeho- 
ben wird.  Bei  dieser  normalen  Stellung  der  Knüchelchen  suin  U^ 
ren  bat  daher  der  Amboss  gar  keine  wettere  Berührung  mit  andere* 
Knochen  als  mit  dem  Hammer,  sondern  beide  Knochen  sind  dann 
nur  durch  gespannte  Bandmaeseu  festgestellt,  nnd  zwar  ziemlich 
straff,  so  dass  nur  die  Drehung  um  das  Achsenband  des  Hammen 
verhültnissmässig  angehindert  bleibt. 

Das  dritte  Knöchelchen,  der  Steigbügel,  einzeln  dargestellt  in 
Fig.  42,  hat  in  der  That  die  auffallendste  Aehnlichkeit  mit  dem  Ge- 
täth,  nach  dem  es  genannt  ist.  Die  Fussplatte  B  ist  in  der  Ueni> 
brau  des  ovalen  Fensters  bel'eetigt,  welche  sie  bis  auf  einen  schraaloi 


Fig.  42. 
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Saum  fast  ganz  sni- 
füllt  Das  Köpfchen 
cp  hat  ein  Gelent 
grübcheu  für  die 
Spitze  (ProcesMU 
lenticularis)  des  htn- 
gen  Furtsatzes  des 
Ambosses.  Das  Qt- 
lenk  ist  mit  einer 
schlaffen  Membnn 
umgeben.  Bei  normal  einwärtsgezogenem  Trommelfell  drückt  der 
Amboss  auf  den  Steigbügel,  so  daas  eine  straffere  Bandbefestigtiiij 
des  Gelenks  nicht  nöthig  ist.  Jede  verstärkte  Eintreibung  des  Hub- 
mers  vom  Trommelfell  aus  bewirkt  auch  eine  stärkere  KintreibuDg 
des  Steigbügels  in  das  ovale  Fenster,  wobei  aber  der  obere  etvis 
losere  Rand  seiner  Fussplatte  sich  stärker  verschiebt  *als  der  uule«i 
und  daher  das  Kopfchen  sich  etwas  hebt ,  welcher  Bewegung  anch 
wieder  eine  schwache  Hebung  der  Spitze  des  langen  AmboaBfoT^ 
Satzes  entspricht,  wie  sie  durch  die  Lage  derselben  nach  innen  nnJ 
unten  vom  Achsenbande  des  Hammers  bedingt  wird. 

Die  Excuraionen  der  Steig bü^elplatte  sind  sehr  klein  und  über 
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Mitschwingende  Theile  im  Ohre. 
M«igeii  nacli  meimn  Messungen ")  jcdttiiaÜB  nicht  •  m  MillimPter. 
I^ie  fVele  Excuruoa  des  HaramerH  dagegen  luit  dem  Stiul  nauli  aus- 
■•ni,  welche  er  machen  kann ,  indem  er  sich  gegen  den  AiubosH  iin 
^'Plenk  verBcliiebt,  ist  mindestens  neun  Mal  so  gross,  als  die  er  mit 
<ltin  Ainlioss  und  Steigbügel  zaBSrnmeu  ausfuhren  kann. 

Der  ganze  Trommelliöhlenapparat  hat  Kunuebst  den  mechani- 
Hchen  Xulzeti,  dass  die  Schallbcwegung  von  der  verbaltnissrnJiBBig 
BOfigedebnten  Flüche  des  TromincU'ells  (rerticaler  Durchmesser 
9  h'm  10  mm,  Uorizontaler  7,5  bis  9  mm)  aufgefangen  nnd  durch 
(Ire  Knöchclchen  auf  die  verhältniasmäsaig  viel  kleinere  Fläche  des 
ovalen  Fensters  oder  der  Fussplatte  des  Steigbügels  übertrugen  wird, 
<leren  DarchmesBer  nur  1,5  und  3  mm  betragen.  Somit  ist  die 
Klfiche  des  Trommelfells  15  bis  20  Mal  grösser,  als  die  des  ovalen 

Bei  dieser  Ueberlragung  der  Luftschwingunge»  auf  das  Laby. 
rinthwasser  ist  nun  zu  bemerken,  dass  die  Luntheüchon  zwar  ver- 
bal ttiiäsmüssig  grosse  Amplituden  ihrer  Schwingungen  zeigen,  aber 
^vegen  ihrer  geringen  Dichtigkeit  kein  grosses  Trägheitsmoment  ha- 
b«Mii  daher  auch,  wenn  sie  durch  das  Trommelfell  in  ilirer  Bewegung 
gehemmt  werden,  keinen  grossen  Widerstand  gegen  diese  Hemmung 
leisten  und  anch  keinen  erheblichen  Drnck  gegen  das  hemmende 
Trommelfell  ausüben.  Das  Labyrinlhwasser  ist  dagegen  viel  dich- 
ter and  schwerer  als  die  Luft  des  tiehörganges,  und  tun  es  schnell 
hin-  und  berzutreiben,  wie  es  bei  den  Schalloscillationen  geschieht, 
sind  viel  erheblichere  Druckkräfte  nüthig,  als  für  die  Luft  des  Gehör- 
gttnga.  Andererseits  und  aber  aucli  die  Amplituden  der  Schwingnn- 
gen,  welche  das  Laby  rinthwasser  ausfuhrt,  verhültniss  massig  sehr 
klein,  und  ausserordentlich  kleine  Schwingungen  sind  hier  genügend, 
am  die  zum  Tlieil  an  der  Grensse  des  mikroskopischen  Sehens  lie- 
gt^nden  Endgebilde  und  Anhänge  der  Nerven  hinreichend  hin  und 
her  »u  bewegen,  so  dass  Empfindung  erregt  wird. 

Die  mechanische  Aufgabe  des  Troinmelhöhleuapparats  ist  also, 
eine  Bewegung  von  grosser  Amplitude  und  geringer  Kraft,  welche 
da»  Trommelfell  trifil,  zu  verwandeln  in  eine  von  geringer  Amplitude 
und  grösserer  Kraft,  die  dem  Labyrinth wasser  mitzutheilen  ist. 

£s  ist  dies  eine  Aufgabe,  wie  sie  durch  vielerlei  mechanische 

*)  Helmboltz,  Die  Mechanik  der  GehürknÖchelchen  in  Pflueger'a 
Archiv  für  PhyiioloRie ,  Bd,  I,  S.  34  bis  43.  [Wigs.  Abb.  Bd.  II,  S.  515] 
OieBer  Aufsatz  sucht  überhaupt  die  hier  gegebene  Darstellnng  der  Mechanik 
(tcB  OhrKi  zu  begründea. 
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Apparate,  aU  Hebel,  FlaschenzOge ,  Krahne  etc.,  gelöst  wird.  Di« 
Art,  wie  dies  im  Trommelhöhlenaiiparat  geschieht,  ist  gan»  abwei- 
cbeDd  niid  sehr  eigenthümlich. 

Eine  Hebeln-irkung  wird  zwar  anoh  bennlzt,  aber  nur  in  gerin- 
gem Maasse.  Die  Spitie  des  Hammerfitiels,  aufweiche  der  Zug  des 
Trommelfell B  zunSchst  einwirkt.,  ist  allerdings  etwa  anderthalb  Mal  so 
weit  von  der  Drehungsaxe  entfernt,  als  die  Spitze  des  Ambosses,  welche 
auf  den  Steigbügel  dröckt,  wie  unter  andern  Fig.  39  erkennen  Usst. 
Der  Hammerstiel  bildet  also  den  längeren  Hebelarm,  und  der  Druck 
auf  den  Steigbügel  wird  anderthalb  ^lal  so  gross  sein,  als  die  Kraf^ 
welche  die  Spitze  des  HammerstJele  einireibt. 

Die  Haupt  Verstärkung  wird  aber  durch  die  Form  des  TrommeV 
felis  bedingt  Ich  habe  schon  erwähnt,  dass  die  Mitte  desselben, 
oder  sein  Nabel,  trichterförmig  durch  den  Stiel  des  Hammers  nach 
innen  gezogen  ist.  Die  vom  Nabel  nach  dem  Rande  gezogenen  Me- 
ridianlinien dieses  Trichters  sind  aber  nicht  gerade  gestreckt,  son- 
dern schwach  convex  nach  aussen.  Verminderter  Luftdruck  im 
Gehörgange  erhöht  diese  Convexität,  vermehrter  Druck  vermindert 
sie.  Nun  ist  die  Spannung  sehr  beträchtlich,  welche  in  einem 
nnausdehn baren  Faden,  der  die  Form  eines  sehr  flachen  Bogens  blt. 
dadurch  entsteht,  daNs  eine  schwache  Kraft  senkrecht  gegen  sräie 
W(Slbung  wirkt.  Es  ist  bekannt,  daes  man  eine  erhebliche  Kraft 
nnwenden  mues,  um  einen  langen  dünnen  Strick  horizontal  auch  Dor 
frträglioh  geradlinig  auszuspannen,  eine  Kraft,  welche  ausserordent> 
lieh  viel  grösser  ist,  als  die  Schwere  des  Fadens,  die  diesen  aus  der 
geraden  Linie  nach  abwärts  eieht.  Am  Trommelfell  ist  es  nnn 
nicht  die  Schwere,  welche  die  Radialfasem  desselben  sieb  zu  strecken 
verhindert,  sondern  es  ist  llieils  der  Luftdruck,  theüs  der  elastische 
Zug,  den  die  Ringfasern  der  Membran  ausüben.  Diese  streben  sieb 
zusammenzuziehen  gegen  die  Axe  der  trichlerförmigen  Membran 
hin  und  bringen  dadurch  die  Einbiegung  der  Rndialfasem  gegen 
diese  Achse  hin  hervor.  Durch  den  wechselnden  Luftdruck  während 
der  Schal Ischwingun gen  der  äusseren  Luft  wird  dieser  Zug  der  Ring^ 
fasern  bald  verstärkt,  bald  geschwächt,  waa  auf  die  mittlere  Be- 
festigongsstelle  der  Radialfasem  an  der  Spitze  des  Hammerstiels  so 
wirkt,  als  könnten  wir  die  Schwere  des  horizontal  gespannten  Fadens 
abwechselnd  verstärken  und  vermindern,  was  eine  proportional«' 
Verstärkung  und  Schwächung  des  Zuges,  den  der  Faden  auf  die 
haltende  Hand  ausübt,  hervorbringen  würde. 

Bei    einem    solchen    horizontal    ausgespannten  Faden   ist  femer 
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Ca   bemerkec,    dasa   ein   ausserordentlitili  j^ringea  Kachgeben  im 
Band   schon  eine  bütrüchtlicbe  Scukung  der  Mitte  des  Fadens  iiäcli 
Biob  zieht.    Das  K&chgeben  der  Hand  geschieht   nämlich  in  Rieh- 
tUDg  der  Sehne  deB  Bogens,  and  eine  leichte  geometrische  Betrach- 
I     ^UDg  lehrt,  dasG  die  Sehnen  von  Bögen  gleicher  Länge  und  verschie- 
dener, aber  immer  sehr  geringer  Wölbung,  unter  einander  und  von 
I     ^  Lunge  des  Bogen»  selbst  ausseroidentUch  wenig  "*)  abweichen, 
r     I^ies  gilt  nnn  ebenso  vom  Trommell'ell.    Der  Stiel  des  Hammers 
bntacbt  nur  ausserordentlich  wenig  nachzugeben,  um  doch  eine  ziem- 
lich beträchtliche  Yerändernng  in    der  Wölbung  des  Troramelfella 
ntzutassen.    Die  Folge  davon  ist,  dass  bei  den  Schallachwingangen 
die  Theile  des  Trommelfells,  welcb«   mitten  zwischen  dem  inneren 
-^.sisiilz  der  Membran   am  Hammer   und  dem   üusseren  Ansatz  am 
^»uicenringe  liegen,  ziemlich  ausgiebig  den  Oacillationen  der  Luft 
tVklgen  können ,  während    ihre  Bewegmig  auf  den  Hammerstiel  mit 
^^■hr  verminderter  Amplitude ,  aber  sehr  vermehrter  Kraft  ubertnt- 
^en  wird.     Beim  Uebergange  der  Bewegung  vom  Hammerstiel  auf 
*Jcn  Steigbügel  erfolgt  dann  noch  eine  weitere  massigere  Reduction 
«3er   Schwingungsweite  mit  entsprechender  Vermehrung  der  Kraft 
durch  die  oben  erwähnte  Hebelwirkung. 

Wir  gehen  jetzt  über  zur  Beschreibung  der  innersten  AbtUei- 
loDg  des  Gehörorganes.  welche  deu  Namen  des  Labyrinthes  trägt. 
Ein  Abguss  seiner  Höhlung  ist  in  Fig.  4'd  von  verschiedenen  Seiten 
dargestellt.  Der  mittlere  Theil  desselben,  an  weichem  sich  das 
ovale  Fenster  Fv  (Fenestra  vestibuli)  beündet,  welches  die  Basis 
des  Steigbügels  aufnimmt,  wird  der  Vorhof  (Vestibulum)  des  La- 
bf  riniha  genannt.  Von  ihm  geht  nach  vom  und  unten  ein  auf- 
gerollter Canal,  die  Schnecke  (Cochlea),  ab,  an  deren  Anfang  das 
runde  Fenster  Fe  (Fenestra  Cochleae)  gegen  die  Trommelhöhle 
gewendet  liegt.  Nach  oben  und  hinten  dagegen  geben  von  dem 
Vorhof  drei  bogenförmige  Gänge  ab,  der  horizontale,  verticale 
vordere  und  verticale  hintere  Bogengang,  deren  jeder  mit 
b«<Ien  Enden  in  den  Vorhof  mündet,  ujid  deren  jeder  an  einem 
Ende  eine  flaachentormige  Erweiterung  oder  Ampulle  {ha,  vaa, 
Vpa)  zeigt.    Der  in  der  Figur  noch  dargestellte  Aquaeductus  vesti- 
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buli  Boheini  (naob  Herrn  Fr.  E.  Weber'«  TJntersuchnnj^n)  eine 
Communication  des  Labyrinth waEsers  imL  L^mphrAiiincn  dw  SchideU 
höhle  lierBiislellPti ;  die  rauhen   Steifen    Tsf  und  *   «entsprechen  im 
Äbguase  den  Cunälen,  welche  die  Nerven  zufDhreD. 

Diese  ganne  Höhlung  des  Labyrinths    ist  mit  Wasser  gefüllt, 
und  umgeben  von  der  auseerord entliehen  harten  und  ilicrhten  Kna- 
chcnmasse  des  Felsenbeins,   so  dass  nur  zwei  nacligiebige  Stellen 
Fig.  43. 


tleu.     R  t  ReceBSUB    «phaeriuat.     A  Uoriiontaler   Bog^ngung.      k  a  AinpaUi 
raa  Ampulle  in  vordertn  vertlralco  Bogragaii^.     rpa  Ämpaltc  Ja*  UntCNB 
calm  Bncftigui^.     vc  (iemtiaictuStiichtt  Schinkel  der  beiiito   rertiuleD  Bo|i 
An  Ab(,'uu    dn    Aqiuednctiu    TMtibnll.      Tif  Tractas    «piralia    forunioonic. 
gätie  de»  sof  der  Pjrsmi*  veilibali  möadenden  Ciniilchea. 

der  Wand  übrig  bleiben,  nämlich  die  beiden  Fenster  ff  und  Fe, 
das  ovale  und  das  runde.  Im  erstoren  steht,  wie  schon  beschrieben, 
die  Fussplatte  des  Steigbügels  durch  einen  schmalen  niembranösvD 
Saum  eingeheftet;  das  letztere  ist  durch  eine  Membran  geschloBsen- 
Wird  der  Steigbügel  eingetrieben  gegen  das  ovale  Fenster,  so  wirf 
demnach  die  ganze  FlQssigkeitsmassc  des  Labyrinths  gegen  Au 
runde  Fenster  gedrängt,  nur  hier  kann  die  Membran  desselben  n»eh- 
geben.  Setzt  man,  wie  Politzer  gethau,  bei  öbrigens  unveriet»WB> 
Labyrinth  ein  fein  ausgezogenes  Glasrührchen  als  Manometer  in 
das  runde  Fenster  ein,  so  wird  das  Wasser  in  diesem  in  die  Hol« 
getrieben,  sobald  man  stärkeren  Luftdruck  auf  die  äussere  Seite  it* 
Trommelfells  wirken  lässt,  und  dadurch  den  Steigbügel  in  das  ovsl< 
Fenster  eindrängt 

Die  Kndigungen  des  Hörnerven  befinden  sich  an  feinen  htt* 
tigen  Gebilden,  die  zum  Theil  schwimmend,  zum  Thell  ausgespsnid 
in  der  Höhle  des  knöchernen  Labyrinths  liegen  und  zusammen  du 
häutige  Labyrinth  bilden.     Dieses  bildet  un  Ganzen  die  GeauH 


Fig.  41. 


Labyrinth  <.ie8  Ohres. 
'■"  knöcheineii  Labyrinlhf  a  nach ;  nur  zeigt  es  geringere  Wei 
der  Canille  und  Ilöblnngen,  und  sein  Rauminhalt  zerfullt  in  zwei  ge- 
trennt« Abtlieiluiigen,  nämücb  einerseits  den  Utrionlua  mit  den 
BogeDgSngen,  und  andürerseit«  denSacculns  mit  dem  büntigen 
SoVineckencansl.  Utriculas  nud  Sacculus  liegen  beide  im  Vor- 
^ofV-  des  kuöuhernen  Labyrintbs,  erslerer  dem  Rece§suB  ellipticus 
ti  «,  Fig.  43),  letzterer  dem  itecessas  spbaericug  {Bs)  gegenüber. 
'"s  Bind  Bcbwimmende,  selbst  mit  Wasser  gefällte  Säckeken,  die  nur  an 
i-*»f  r  Seite,  wo  die  NtTvenfasern  zu  ihnen  treten,  der  Waud  anliegen. 
Die  Form  des  Utriculus  mit  den  hautigen  Bogengängen  ist  ab- 
^^"hüdet  in  Fig.  44.  Die  Ampullen  sind  an  den  hSutigen  Bogen- 
'^Jtgen  viel  stärker  hervorragend  »Is  an  den  knöchernen.  Die  hflu- 
Igvn  Bogengänge  selbst  sind  nach  den  neueren  Untersuchungen 
von  Rüdinger  nicht  fichwimniend  in  den 
knöchernen,  sondern  an  der  convesen  Seite 
des  knöchernen  Cauols  angebellt.  An 
jeder  Ampulle  findet  sich  eine  wulstige, 
nach  innen  gewendete  Hervorragung,  in 
welche  FSden  des  Hörnerven  eintreten, 
,  eine  flachere  verdickte  Stelle  am  Utriculus. 
Die  besondere  Art,  wie  die  Nerven  hier 
enden,  wird  unten  beschrieben  werden. 
Ob  dieselben  mit  dem  ganzen  Apparate  der 
Bogengänge  der  Gehörsemplindung  dienen- 
ist neuerdings  äusserst  zweifelhaft  geworden. 
Im  Inneren  dos  TJtriculus  befindet  sieb 
dnrch  eine  schleimige  Masse  anter  sich,  so- 
wie mit  der  verdickten  nervenreicben  Su-Ile 
des  Säekchens  verbunden  der  aus  kleinen  Kalkkry stallen  bestechende 
dehörsand.  Neben  dem  Utriculus  und  ihm  angeheftet,  aber  nicht 
mit  ihm  communicirend,  liegt  in  der  Höhle  des  knöchernen  Vorhol's 
dttr  SacouluB  mit  einer  ähnlichen  verdickten  nervenreichen  Stelle 
seiner  Wand  versehen.  Durch  einen  engen  Canal  steht  er  mit  dem 
(.'xiial  der  häutigen  Schnecke  in  Verbindung.  Was  die  Höhlung  der 
Schnecke  betrifft,  so  ist  diese,  wie  Fig.  43  zeigt,  der  des  Oehänses  einer 
Weinbergschnecke  durchaus  ähnlicb,  nur  ist  der  Scbneckencanal  des 
Obres  durch  eine  quer  verlaufende  theils  knöcherne,  theÜs  h3uüge 
SiJiL-idewand  in  zwei  fast  vollständig  von  einander  geti-ennte  G&Dg« 
«iint.  Nur  an  der  Spitze  der  Schnecke  bleibt  eine  kleine  Cora- 
cationsöSnuDg  zwischen  den  beiden  Gängen,  das Hclicotremd 


ptneänge  (Jer  lioke 

vp  hlrit«r#r  v<niki 
gtDging,  h  boritoDli 
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bcgronzt  durch  das  hakenfuriuige Ende  der  Spindel,  den  Haiuul 
Von  den  beiden  OAngen,  in  welche  der  Canal  dOT  kaöcbeq 
Solmecke  getrennt  wird,  oonimunicirt  der  t-ine  direkt  mit  dfim  V 
hofe  und  wirÜ  deshalb  die  Vorhofatreppe  (Scala  vestibali) 
nannt.  I)or  andere  Gang  ist  dagegen  vom  Vorliofe  Abgesperrt  doq 
die  häutige  Scheidewand;  doch  liegt  in  seiucni  Anfaug  näcbfit  i 
Baais  der  Schnecke  daa  runde  Fetixter,  durch  deaecn  Dftchgi«l;f 
Membran  er  Erachütterungen  mit  der  Luft  der  Paukciihölde  i 
tauBohen  kann.  Dieser  zweite  Gang  wird  deshalb  die  Paukoulreg 
(Scala  tympani)  genamil.  j 

Endlich  ist  weiter  zu  bemerken,  dass  die  hüntige  Scheidewi 
nicht  eine  einfache  Membran  ist,  sondern  selbst  ein  hfiutiger  Cu 
(Ductus  coclilearis),  der  mit  seinem  inneren,  gegen  die  Achse  j 
Schnecke  gekehrten  Itando  an  die  rudimenbire  knöcherne  Sohel 
wand  (Laniina  spiralis)  der  Schnecke  angeheftet  iat,  mit  einem  T( 
der  gegen  Überhegen  den  fiiisBeren  Fläche  dagegen  an  die  inoj 
Flüche  des  knüclit-rnen  Ganges.  Fig.  45  stellt  die  knöchernen  TU 
eiriiT  aufgebrochenen  Schnfl 
dar,  Fig.  4ß  einen  Quersclinitt  ] 
C'anals  (nach  links  unten  hin  J 
vdUtüiidig  geblieben).  Ad  b«fl 
bezeichnet  Ls  den  knöchea 
Thuil  der  Scheidewand,  in  Fi^ 
ti  und  b  die  beiden  freien  TW 
des  liilutigen  Canals.  Der  (a 
schnitt  dieses  Canals  ist,  wi«  J 
Figur  zeigt,  nabehin  dreieckigj 
ilass  uin  Winkel  des  DreieckBij 
Lls  an  den  Rand  der  knöohei| 
Sclieidewand  angeheftet  ist.  j 
.\nrang  des  Ductus  cochlciftris| 
'  der  Basis  der  Sctmecke  «omg 
nicirt,  wie  schon  angegeben  J 
mit  dem  Saccolus  im  Vorliofu  « 
Labyrinths  durch  einen  engen  lij 
KsSobtnit  (nchu)  8«bD«ke,   ron   yota    ügen    Canal.       Von    den    heil 

chlew.  t  I^arotiMhsItt  An  ZwiKhcD-  grenzung  ist  der  gegen  die  n 
w«d  der  8d,«^e.^^n  Obere.  K«d.  hofstreppe  gekehrte  eine  aJ 
wenig  Widerstand  leistende  Ma 
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bmn,  die  Reissuer'Bche  Ü« 

nbran,  «  Fig.  4 

bulari^),    dw   andere    die   ÄIcl 

nbraiin   basila 

Fig.  46. 
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(Membrana  vcali- 
B,  i   iBl  dagegen 
einu    feste,    stratf    ge- 
spannte elastische  Mem- 
^^^^^■i^^^y  bran,    die    in    radialer 

^^^^  1     7^^^  Richtung,    ihren    star- 

^T  ^  ^/     /Dc     ^^^  ken    Uiidiall'asern    ent- 

^  I     I  ^^  sprechend,  gestreift  ist 

|l    ^^^^^^^^^öt__    .^       *         ^'^  spaltet  sich   Irichl 
^^^^^^^^^^^^^b'^^^^M  in       Richtung      dieser 

^^V  Fasern ,     was     anzeigt, 

iloss  ihr  Zusammen  hang 
quer  gegen  ihre  Radial- 
fasern nicht  sehr  fest 
isL  Auf  der  Membrana 
basilariB  sind  die  En- 
den des  Sohn  ecken  ner- 
ven und  deren  Anhänge 
befestigt,  was  iii  Fig.  46 
durch  punktirte  Linien 
angedeutet  ist. 

Wenn  das  Pauken- 
fej]  dwrcb  Tennehrteu  Luftdruck  im  Gehörgange  nach  innen  getrie- 
ben wird,  drängt  es,  wie  oben  auseinandergesetzt  ist,  auch  die  Ge- 
bOrknöühelufaen  nach  innen,  und  namentlich  tritt  dabei  die  Fussplatte 
des  Steigbügels  tiefer  in  das  ovale  Fenster  ein.  Die  Flüssigkeit  des 
Labyrinths,  welche  übrigens  rings  von  festen  Kuoohenwänden  einge- 
schlossen ist,hat  nur  einen  Ausweg,  wohin  sie  vor  dem  Druck  des  Steig- 
bDgels  ausweichen  kann,  nämlicb  das  runde  Fenster  mit  seiner  nachgie- 
bigen Membran.  Um  dahin  zu  gelangen,  musa  aber  die  Labyrlnthflüs- 
sigkeit  entweder  durch  das  HeUcotrema,  die  enge  OeSnung  in  der 
Spitze  der  Schnecke,  hinüberflieesen  von  der  Vorhofstreppe  zur  Pau- 
kentreppe,  oder,  da  bierzu  bei  den  Sc  hall  Schwingungen  wahrschein- 
lich nicht  genügende  Zeit  ist,  die  membranöse  Scheidewand  der 
Schnecke  gegen  die  Paukentreppe  hindrängen.  Das  Umgekehrte 
mass  bei  Luftverdünnung  im  Gehörgange  geschehen. 

So  werden  also  die  SchallHchwingungen  der  im  äusseren  Gehöre 
gange  enthaltenen  Luft  schliesslich  übertragen  auf  die  Membranen 
deB  Labyrinths,  namentlich  die  Schneckenmembrao ,  und  die  dort 
■asgebreiteten  Nerven. 

T.  H  «Imbolli.  TonampanduDgai.   lt.  AuO.  ]Q 


<jBerdaicb.chiillt  einer  Scbneckenwinda 

g  aus  einer  in 

Salnhue  erwe[cbl«a  Schnecke.     Lt  Lamioa  cpirntit. 

1.1t  Limbui  l«min.c  «piralij.    Sv  8c»l 

vestibuli.     St 

ScaU  tympini.     Ilc  Ductus  cochlesris 

B  Membnu. 

des  Duclui  .:ochle.ri6,      ♦  WnUt  d 

erselben. 

Die  punktlrten  Linien  bedeuten  San 

scknitte  der 

U«mbraD&  te<:tariB    un<l    der  Gebä 

•Ubchen. 
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Ich  habe  »choB  erwähnt,  dass  ilie  Endaunbrcituiigen  dieser  NeN 
ven  verbunden  sind  mit  sehr  kleinen  ylastischfn  Anhängen,  die  dani 
bvEÜtnmt  au  sein  echeinen,  durch  ihre  Si^lin-ingungen  die  Nerven  ia 
Erregung  zu  versetzen. 

Was  zunächst  die  Nerven  des  Vorhofs  betrifft,  so  enden  sie  an 
den  vortier  erwähnten  verdickten  Sli'Ueu  der  Säckeben  des  hüntigen 
Labyrinths,  wo  das  Gewebe  auch  grössere,  fast  knorpelarttge  Festig 
keit.haL  Eine  solche  mit  Nerven  versehene  Stelle  tritt  in  Form 
einer  Leiste  in  dem  Inneren  der  Ampulle  eines  jeden  Bogenganges 
hervor,  eine  andere  liegt  an  jedem  der  Säckchen  des  Vorhofs.  Die 
Nervenfasern  treten  hier  zwisoben  die  earten  cylindriechen  Zellen 
de»  feinen  HSutcbens  (Epithelium),  welches  die  innere  Fläche  der 


Fig.  *7, 


Leisten  überzieht.  In  den  Ampol- 
len  ragen,  nach  Max  Schnitze's 
Entdeckung,  aus  der  inneren  Fläcbs 
dieses  Epitbeliums  ganz  eigen« 
ihQmliche.,  steife,  elastische  Haare 
hervor,  welche  in  Fig.  47  abgebil- 
det sind.  Sie  sind  viel  länger  als 
die  Wimperhärchen  der  Flimmer- 
Eellen  (beim  Rochen  '/«i  Lini« 
lang),  zerbrechlich,  und  laufen  in 
eine  sehr  feine  Spitze  aus.  Der- 
gleichen feine  nnd  steife  Härchen 
sind  offenbar  in  hohem  GmdB 
geeignet,  von  den  Bewegongen 
der  Flüssigkeit  mitbewegt  zu  wer- 

tll  tLLLlI!  I      liUliL  den,  und  dabei  eine  mechanisch« 

■H^^HHUHH^B  Reizung  der  in  dem  weichen  Gpi- 

^^^^^^^^^^^^H  thelium  zwischen  ihrer  Basis   lie- 

j^^^^HH^^^^H  genden   Nervenladen    hervorsu- 

^ra^W^^HHWI^  bringen. 

Die  betreffenden  verdickl«ll 
Leisten  in  den  Vorholen,  in  welchen  die  Nervenenden  liegen,  zeigen 
nach  Max  Schnitze  dasselbe  zarte  Epithelium,  In  welches  die  Ner- 
venfasern sich  einsenken,  nnd  kurze  leicht  zerstörbare  Haare.  Fer- 
ner liegen  ganz  nahe  der  nervenreichen  Oberfläche  kalkige  Con- 
cremente,  die  sogenannten  Hörsteine  (Otolithen),  welche  bei 
den  Fiflclien  zusammeohängende  convexconcave  Tlieilchen  sind  nnd 
an  dor  coiivexeii  Seite  einen  Eindruck  von  der  Nervcnleiste  «ei^en. 
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'Bei^n  MenBclien  dagegen  sind  die  OUilitten  Häufehen  kleiner  kiy- 

gtaXlioischer  EOtpercben  von  ISnglich  eckiger  tiestalt,  welobe  der 

JjeKxibran   der  Sückchen  eng  auUeg«>n  itnd  an  dieser  feetgeheilet  zu 

3.    EcLeinen.     Auch    diese  Otolitben   erscbeineu  in   Loliem  Grade 

»«^^"c^  ^^^  jeder  plötzlietien  Bewegung  des  Labyrintliwassera  eine 

^lanisciie  Reizung  der  Xervenmaese  aiiszinlbcn.     Die    feine   und 

)e^c;btc  Menibrun    mit  der    eingewebten  Nervennaasse    folgt  wahr- 

■cl'^ii'l'^b  '^^i'  {Bewegung  des  Wassi^rs  augenblicklieb,  während  die 

8oi»'*öreren   Krystallchen  langsamer  in   Bewegung    gesetzt    werden 

UEx^  auch  ihre  Bewegung  wieder  langsamer  abgeben,  so  dass  sie  da- 

b«?i  die  benachbarte  Nervenmasse  tbeÜs  zerren,  tlieils  pressen  mögen. 

t>iK<liireh    werden   aber  die  Bedingungen  zur  Reizung    der  Nerven 

gnriE  ähnlich  wie  in  Ueidenbain's  Tetanomotor  erfüllt.    In  diesem 

Instrumente  wird  ein  Muskelnei-\-  der  Einwirkung  eines  sehr  schnell 

eciiwingenden  Elfenbein liümmerchens  ausgesetzt,  so  dass  der  Nerv 

bei  jedem  Schlage  zwar  gepresst,  aber  nicht  zerdrSckt  wird.     Man 

erti&lt  dadurch  eine  kräftige  und  anhaltende  Erregung  des  NerveUi 

die   sieb  durch  eine  anhaltende   kräftige  Zusainmensdebung  des  von 

ilun  abhängigen  Muskels  zu  erkennen  giebt.     Für  eine  solche  Art 

uieclianiscber  Erregung  erscheinen  auch  im  Ohre  die  beschriebenen 

Tbeile  passend  angeordnet  zu  sein. 

Viel  compücirter  ist  der  Bau  der  Schnecke.  Die  Nervenfasern 
tret«ii  durch  die  Axe  oder  Spindel  der  Schnecke  zunächst  in  den 
kaöüheme»  Theil  der  Scheidewand,  dann  auf  den  häutigen;  wo  sie 
diesen  erreichen ,   linden  sich  eigentbömliche,  erst  in  neuester  Zeit 
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TOtn  MarohesG  Corti  entdeckte  Gebilde,  nach  ihm  d«  Corti'tcht'l 

OrgaD  genannt,  an  welchen  die  Nerven  endigen. 

Die  AnsbreituBg  des  Schncukennerven  ist  dargestellt  in  Fie.46 1 
(o.  V.  S.).    Derselbe  tritt  durch  die  Axe  der  Schnecke  ein  (2)  und  I 
sendet  seine  Fa=ern  in  radialer  Richtung  von  da  durch  die  knöchenit  I 
Scheidewand  (1,  3  und  4der  I 
Figur)   bis    £n  deren  Rand 
vor;    hier  treten  die  Nerven 
ziinilchst  unter  den   Anfac^ 
der  Membrana     basUaris, 
dnrvhbohren   diese    dann  in 
einer  Reihe  von  Oeffhungen, 
60  dass  sie   in  den   Ducttu 
cochlcaris  gelangen    und  in 
den  nervösen  und  elastlscheii 
Gebilden,  die  auf  d^-  inne- 
ren Zone  (Zi)  der  Mcanhm 
liegen. 

Der  Rand  der  lcIIÖolle^ 
nen  Scheidewand  (a  bis  h) 
und  die  innere  Zone  dw 
Membrana  basilaria  (a  a")  und 
dargestellt  nach  Henaeti  in 
Fig.  49 ;  die  untere  Seite  der 
Zeichnung  entspricht  der 
Scala  Tynipani,  die  oben 
deio  Ductus  oochlearia. 
Hierin  sind  h  und  k  die  bei- 
den Bhltter  der  knöchernen 
Scheidewand,  zwischen  denen 
die  Ausbreitung  des  Nerven 
b  sich  hindurchäeht.  Die 
obere  Seite  der  knCchemen 
Scheidewand  trügt,  wie  auch 
Fig.  46  bei  L  Z  s  zeigt,  eine  ans 
dichter  Bindegewebsmasse 
bestehende  Leiste  (ZFig.dS), 
die  wegen  der  zahniXirmigen  Eindrücke  auf  ihrer  oberen  Seite  ah 
die  Zahnleiste  bezeichnet  wird,  und  von  welcher  eine  besondere  ela- 
stische und  durchlöcherte  Membran,  die  Corli'sche  Membran,  MG, 
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getragen  wird,  die  der  Membrana  basüaris  parallel  hh  zur  Knochen- 
wand  an  der  äusseren  Seit«  des  Ganges  ansgespannt  ist  und  eich 
dort  etwas  oberhalb  der  ereteren  anhelfet.  Zwischen  den  genannten 
beiden  Membranen  liegen  nun  die  Theile,  in  und  an  denen  die  Ker- 
venl'asem  enden. 

Unter  diesen  sind  die  relativ  festeBlen  Gebilde  die  Corti'schen 

ögen  (J'ig-  49  über  g).    Die  Reihe  dieser  neben  ein  and  erliegenden 

Bögen  besteht  ans  Ewei  Reihen  von  Stäbeben  oder  Fasern,  einer 

inneren  und  einer  äassiTeii.     Ein    einzelnes  Paar   derselben    ist   in 

h'ip.  5«. 


irm  äUti»:keB  io  VerbiniluiiL:,  Pruftkusicl 
noiea  Nerven biindpln  (s)  und  den  innerel 
2  iuisere  Bodcnzvlle.     4'  Anliottiuiit'eu    i< 


Fig.öOji,  eine fcleineReihe  ebenda uiiterSdargüsteUt,  letztere  an  der 
Heinbrana  basilaris  festhaflend,  und  bei  t  noch  in  Verbindung  mit 
dem  gefenfiteiien  Gerüst,  in  welches  sich  die  weiter  zu  beschreiben- 
den Endzellen  der  Nerven  (c  Fig.  49)  einfügen.  Von  Seite  der  Vop- 
faofstreppe  gesehen,  sind  diese  Gebilde  in  Fig.  51  dargestellt;  a  ist 
hier  die  Zabnleiste,  e  die  OeÖnungen  iur  den  Kerven  am  inneren 
Bande  der  Membrana  basUaris,  deren  äusserer  Rand  bei  um  siebt- 
bar  ist;  d  ist  die  innere  Reihe  der  Corti'aclien  StTibe,  e  die  äussere 
Reihe;  über  letzterer  siebt  man  zwischen  e  und  x  die  gefensterte 
Membran,  an  welche  sich  die  Nerven cndzellen  anlegen. 

Die  Fasern  erster  Reibe  sind  platte,  schwach  S  förmig  ge- 
krOmmte  Gebilde,  die  mit  einer  unteren  Endanschwellnng  von  der 
Gmndmembran  aufsteigen,  an  welche  sie  angeheftet  sind,  und  oben 
mit  einer  Art  Gelenkslflck  endigen,  welches  zur  Verbindung  mit 
den  Faeem  zweiter  Reihe  bestimmt  ist.  In  Fig.  51  bei  d  sieht 
man  eine  grosse  Zahl  dieser  aufsteigenden  Fasern  regelmSseig  ne- 
ben  einander  liegen.     In  derselben  Weise  sind   sie   auf  der  ganzen 
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Länge  der  SclineckenmembraD    dicht   neben   emander    gestellt, 
dasa  mau  ibre  Znitl  auf  viele  Tausend  Bchätzen  muss.     Ihre  Seit«)] 
legen  sich  dicht  an  die  der  Nachbarn  an,  und  seheinen  sich  selbfit 

Fig.  61. 


mil  diesen  zu  verbinden,  aber  so,  il;isn  >lLlk'ii«"L'ise  offene  Spalten 
in  der  Verbmdiingsliuie  sieben  bleiben,  durch  welche  wahrschein- 
lich Nervenfasern  durchtreten.  So  bildeu  die  Fasern  erster  Rahs 
Eusammcngenommeti  eine  Art  etciter  Leiste,  die  sich,  sobald  die 
natrirlichen  BofeadgUDgen  keinen  Widerstand  mcbr  leisten,  euil 
aufrecht  zu  stellen  strebt,  wobei  sich  die  Grundmembran  Ewisoben 
den  AusatzHtellen  der  Corti'achen  Bögen  d  und  e  zusanti 
faltet. 

Die  Fasern  zweiter  Reihe,  welche  den  absteigenden  Theil 
des  Bogens  e,  Fig.  50,  bilden,  sind  glatte  biegsame  cylindristdtS' 
FSdcn  mit  verdickten  Enden.     Das  obere  Ende  bildet  eine  Art  (»fr 


ipfuiig  der  Schwingungen  im  Obre.  ^31  ' 
lenfcst'*^^  *"i"  Verbindung  mit  dcD  Fasern  erster  Reihe,  das  untere 
£((<^^  i^'  glück ont^jrmig  erwettert  und  faaflet  der  GrundDienibran 
fe»*-  an.  In  den  mikroskopiaclien  Präparaten  sieht  man  sie  meist 
mi&xini faltig  gebogen;  doeli  kann  wobl  kein  Zweifel  darüber  eei», 
daSB  sie  in  ilirer  natürlioben  Verbindung  gestreckt  und  einigerm&a- 
((?!>  ifespannt  sind,  so  dass  das  obere  Gelenkeude  der  Fasern  erst^ 
Rfitie  duroh  sie  herabges«)gen  wird.  Während  die  Fasern  erster 
R«tlie  vom  inneren  Kande  der  Membran  aufsteigen,  welcher  ver- 
iiaitnissmässig  wenig  ersclmttert  werden  kann,  heften  sich  die  Fa- 
(em  zweiter  Reihe  ziemlich  in  der  Mitle  der  Membran  au,  also  ge- 
rade da,  wo  deren  Schwingungen  am  ausgiebigsten  sein  müssen. 
Wird  der  Druck  des  LabyrinthwaBsers  in  der  Paukentreppe  durch 
d*^n  in  das  ovale  Fenster  eindrüngenden  Steigbügel  vermehrt,  so 
tnnss  die  Grnndmembran  nach  unt«n  weichen,  die  Faser  zweiter 
Jieifae  stärker  gespannt  werden,  und  vielleicht  wii-d  die  entspre- 
chende Stelle  der  ersten  Faserreibe  etwas  nach  unten  gebogen. 
X'el>rigens  erscheint  es  nicht  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Fasern 
erster  Reihe  sich  einzeln  viel  bewegen,  denn  ihre  seitlichen  Ver- 
bindungen sind  doch  stark  genug,  dass,  wenn  man  eie  bei  der  ana- 
tomischen Praparation  von  ilirer  Befestigung  löst,  sie  zuweilen  in 
laofien  Reihen  zusammenhEiigend  bleiben,  wie  eine  Art  Membran. 
I>ae»  das  Corti'sche  Organ  ein  Apparat  sei,  geeignet  die  Sohwin- 
t'ungen  der  Gnindmeiubran  aufzunehmon  und  selbst  in  Schwingung 
nt  gerathen,  darüber  kann  die  ganze  Anordnung  keinen  Zweifel 
laaaen,  aber  ea  laast  sich  mit  unseren  gegenwärtigen  Kenntnissen 
noch  nicht  sieber  bestimiaen,  in  welcher  Weise  diese  Schwingun- 
gen vor  sieb  gehen.  Dazu  müsete  man  die  Festigkeit  der  einzelnen 
Pbeile,  den  Grad  ihrer  Spannung  und  ihrer  Biegsamkeit  erst  besser 
beartlieilen  können,  als  es  die  bisherigen  Beobaobtiingen  an  den 
iBOlinen  Theilen,  wie  sie  sich  eben  zufällig  unter  dem  Mikroskope 
gelagert  haben,  erkennen  lassen. 

Die  Coiti'scben  Fasern  sind  nun  unisponncn  und  umgeben 
von  einer  Menge  getir  zarter  und  vergäiigliclier  Gebilde,  Fasern 
oad  Zellen  verschiedener  Art,  theils  feinsten  Aushiufern  von  Ner- 
vaxaia&ei'n  mit  zugehörigen  Nerveiizellen,  theils  Uindege webfasern, 
irelehe  als  ein  Stützapparat  nur  Befestigung  und  Suspension  dvr 
K«rvengebilde  7u  dienen  acheinen.  4 

Fig.  49  zeigt  diese  Theile  am  besten  im  Zusammenhange.  SiA4 
grnppiren  sich  uls  ein  Wulst  weicher  Zellen  auf  beide  Seiten  and.  \ 
U»  dem  Inneren  der  Corti'scheu   Bögen.     Die  wichtigsten    darunter 
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fleheinen  di^  mit  Härchen  venehenen  Zellen  bei  c  und  d  m  Fein, 
welche  gans  die  Bildung  der  Hürchenzellen  in  den  Ampallen 
im  Utricnlas  haben.  Sie  scheinen  direct  mit  feinen  varicösen  N'er- 
renfasera  znsammenzuhüngen,  and  bilden  den  constantesten  Theil 
unter  den  Gebilden  der  Schnecke;  denn  bei  den  Vögeln  und  Rep- 
tilien, wo  die  Slnictur  der  Schnecke  viel  einfacher  ist,  nnd  selbn 
die  CoFti'schen  Bügen  fehlen,  Bind  es  gerade  diese  HärchenceUeo« 
die  man  überall  wiederfindet  und  deren  Härchen  so  gestellt  sind, 
dass  sie  an  die  Corti'ache  Membran  bei  den  Schningungen  der 
Membrana  basilaris  anstossen  kunnen.  Die  Zellen  bei  a  und  dj, 
Fig.  49,  die  sich  in  Fig.  51  bei  b  nnd  m  in  auige schwollen erem  Zo* 
Stande  zeigen,  scheinen  nur  den  Charakter  eines  Epithelinm  zu 
hen.  In  Fig.  51  sieht  man  ausserdem  Faserzüge  und  Fasemetze, 
die  theils  nur  Stfltzfasem  bindegewebiger  Natur  sein  mögen,  theils 
durch  ihr  perlschnurartiges  Aussehen  sich  als  feinste  Nervenfaser- 
tilge  charakterisireu.  Es  sind  gerade  diese  Theile  so  zart  und  va- 
gänglich,  dass  über  ihren  Zusammenhang  nnd  ihre  Bedentnng  nock 
vielfache  Zweifel  bestehen. 

Das  wesentliche  Ergebniss  nnserer  Beschreibung  des  Ohre« 
fassen  wir  demnach  dahin  zusammen,  dass  wir  die  Enden  des  Hö^ 
nerven  überall  mit  besonderen  theils  elastischen,  theils  festen  Hilß- 
.  apparalen  verbunden  gefunden  haben,  welche  unter  dem  Einäusee 
äusserer  Schwingungen  in  Mit«cliwingnng  versetzt  werden  können, 
und  dann  wahrscheinlich  die  Kcrvenmasse  erschflttem  und  erregen. 
Küu  ist  schon  im  dritten  Abschnitte  auseinandergesetzt  worden, 
rtasB  die  Vorgänge  des  MJttönens  iür  die  Beobachtung  ein  sehr  ' 
verschiedenes  Verhalten  zeigen,  je  nachdem  der  mitschwingende 
Körper,  einmal  in  Bewegung  gesetzt,  lange  nachtönt,  oder  seine 
Bewegung  schnell  verliert.  Körper,  welche,  einmal  angeschlagen, 
lange  nachtönen,  wie  Stimmgabeln,  sind  des  Mittönens  in  hohem 
Grade  fähig  trotz  der  Sehwerbeweglichkeit  ihrer  Masse,  weil  sie 
eine  lange  Sammirung  der  an  sich  sehr  kleinen  Anstösse  zulassen, 
welche  jede  einzelne  Schwingung  des  erregenden  Tones  anf  ai»-' 
ausfibt.  Aber  eben  deshalb  muss  auch  die  allerg enaueste  TTebei^ 
einstimronng  herrschen  zwischen  dem  eigenen  Tone  der  Gabel  uniB 
der  Tonhöhe  des  erregenden  Tones,  weil  sonst  die  Anstösse  dnrela 
die  spSteren  Luftschwing nngen  nicht  fortdauernd  regelmässig  i 
dieselbe  Schwingungsphase  fallen  können,  wo  sie  die  Nachwirkun- 
gen der  frfliieren  Anstösse  verstärken.  Nimmt  man  dagegen  Kör" 
per,  deren   Ton   schntill  verklingt,  z.  B.    aufgespannte  Memhranei» 
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(„J(?r  dönne  leichte  Saittn,  so  werden  dieee  ebenfalls  die  Erscheinung 
ji'S  MittÖDens  zeigen,  wenn  die  schwingende  Luft  Gelegenheit  hat 
taf  sie  einzuwirken,  aber  ihr  Mittönen  wird  nicht  so  beschränkt  a 
riiio  gewiaae  Tonhöbe  sein,  sie  werden  von  ziemlich  versciiieden-l 
»rögen  Tönen  leicht  bewegt  werden.  Denn  wenn  ein  elaatiscber*! 
EÖr[icr  einmal  angestossen  und  danach  frei  forttönend  nach  lOfl 
gol*wingungeu  seine  Bewegung  nabehin  verloren  hat,  wird  es  nichtfl 
darauf  ankommen,  ob  ncne  Anstösse,  die  er  nach  Ablauf  dieser  Zelt  1 

yfiingt,  mit  den  früheren  vollständig  übereinstimmend  wirken, 
iri^  CS  bei  einem  anderen  tönenden  Körper  nöthig  sein  würde,  bei 
velcbem  die  durch  den  ersten  Anatoss  erzeugte  Bewegung  nooh 
^3t  nuTeränderl  besteht,  wenn  ihn  der  iweite  Änstoss  trifft  Im 
letzteren  Falle  wird  der  zweite  Anstoss  die  Bewegung  nur  dann 
T^naehren  können,  wenn  er  gerade  in  eine  solche  Phase  derSchwia-  , 
pang  lÄllt,  wo  seine  Kiobtung  mit  der  der  schon  bestehenden  s 
Batniueotrifil. 

Der  Zusammenhang  zwischen  diesen  beiden  Verb ültni es en  I 
üdi  ganz  oiiabliängig  von  der  Natur  des  mittönenden  Körpers  ge- 
nau bereulmen,  und  da  dies  für  die  Beurtheilung  der  Verhältnisse 
im  Ohr«  wichtig  ist,  habe  ich  hier  folgend  eine  kleine  Tabelle  daffir 
gegeben  *).  Man  denke  sich  einen  mittönenden  Körper,  der  zuerst 
doreb  einen  genaa  gleiohgestinimten  Ton  in  ans  Maximum  der 
Schwingung  versetzt  sei;  der  erregende  Ton  werde  nun  geändert 
bis  die  Intensität  des  Mitschwingens  bis  auf  '/m  des  früheren  Werths 
vernngert  ist.  Die  Grösse  dieser  Tondifferenz  ist  in  der  ersten 
Columne  der  folgenden  Tabelle  angegeben.  Nnn  sei  derselbe 
nende  Körper  angeeclilagen  worden,  and  man  lasse  ihn  nngebindert! 
atislfineu.  Es  werde  beobachtet,  nach  wie  vielen  seiner  Schwin 
gungen  die  Intensität  seines  Tones  auf  '/in  ihres  Anfangswerthol 
reduurt  sei.  Die  Ansiah!  dieser  Schwingungen  ist  in  der  zweite 
Oolumne  angegeben. 


I.   Ueilage   X-   uäher 
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DifTereDX  der  Tonhöhe, 
durch  w<!lcbe  die  luten- 
■ität  dee  HitscbwingEns 
wif  '/](,  reducirt  wird. 

Zahl  der  Sohwlngangeo. 

nach  welcher  die  Inten- 

aität  des  anaklingeBdeo 

Tons  auf  '/,o  reducirt  wird. 

1.  Ein  achtel  Ton    .... 

38.00 

2,  Ein  viertel  Toa  .... 

19.00 

3.  Ein  halber  Ton  ...  . 

9.50 

4.  Drei  viertel  Ton  .... 

6.33 

&.  Ein  ganzer  Ton  .... 

6.  Fünf  viertel  Ton     ... 

4,75 
8.90 

7.  Kleine  Ten  (%  Ton)     . 

8.  Sieben  viertel  Ton  .  .   . 

3.17 
2.71 

9.  Groaae  Ten  (2  Tane) .  . 

2.37 

Wenn  wir  nun  auch  iHr  ilaa  Olir  und  deesen  einselne  TUeU» 
noch  nicht  genau  ertuilt^ln  könneo,  wie  hinge  sie  Qochklingeii ,  so 
IsRBen  nnB  doch  bekannte  Erfahrangeo  nngetatir  beurtheilen,  io 
welche  Gegend  der  in  unserer  Tabelle  aufgestellten  Scala  die  Theil« 
des  Ohree  etwa  zu  ateUen  sein  mÜBsen.  Es  können  iin  Ohre  natä^ 
lieh  keine Theik-  vorhanden  sein,  die  etwa  80  lange  wie  eioeStämn- 
gabel  nachklingen,  denn  das  würde  sich  schon  der  gewöhnlicha 
Beobachtung  gleich  verr&then.  Aber  auch  wenn  im  Ohre  Theil« 
wären,  welche  nur  der  ersten  Stufe  unserer  Tafel  entsprechen 
38  Schwingungen  brauchten,  um  bis  auf  '/m  auszukllngen,  so  wfir 
den  wir  dies  bei  tieferen  Tönen  erkennen.  Denn  38  Scbwingangeg,' 
erfordern  beim  A  ein  Drittel  einer  Secunde,  beim  a  ein  Sechathöli' 
beim  h'  ein  ZwöifCheil  u.  e.  w.  So  langes  Nachklingen  würde  jed^ 
schnelle  Bewegung  innerhalb  der  ungeatrichenen  und  eingestricbft- 
nen  Octave  anmöglich  machen;  ea  würde,  wenn  ea  im  Ohre  selbst 
atatUande,  fSr  Musik  ebenso  störend  sein,  wie  starke  Resonani  in 
einem  gewölbten  Ranrae,  oder  Entfernung  dea  Dämpfers  am  PianO" 
forte.  Beim  Trillern  können  wir  sehr  gut  8  bis  10  Anschlüge  i 
der  Secunde  machen,  so  dass  jeder  der  beiden  Tüne  4  oder  5  Hat 
angeschlagen  wird.  Wenn  nun  der  erste  Ton  vor  dem  Ende  des 
zweiten  noch  nicht  verklungen  ist,  oder  wenigstens  so  weit  vermia* 
dert  ist,  dass  man  ihn  neben  dem  andern  nicht  mehr  wahrnimmt) 
so  würden   die  beiden  Töne  des  Trillers   nicht  jeder  iur  sieh  denfe 
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IJph  tirrvortret«n  können,  Bondern  man  wörde  lortdaueniil  ein  Qe- 
jnlafii  beider  Töne  hören.  Dergleichen  Triller  von  je  10  Sohlfigen 
aal*  die  Secunde  siind  nun  im  grössten  Theile  der  Scala  scharf  und 
U»r  anszufiiiiren,  aber  allerdings  vom  A  abwärts  in  der  grossen 
Bpfi  Contra -Ocla>-e  klingen  sie  sohtecbt  und  rauh  und  ihre  Töne 
^n^n  an  sich  za  vermischen.  Es  h'isst  sich  auch  leicht  zeigen,  dasa 
hitT^ii  nicht  der  Mechanismus  der  Instrumente  Schuld  ist.  Wenn 
man  i-  B.  auf  der  Physharmouica  trUIerl,  so  sind  die  Tasten  der 
iiet*->ii  Töne  genau  ebenso  gebaut  und  ebenso  Leicht  zu  bewegen  als 
die  der  höheren.  Jeder  einzelne  Ton  ist  ganz  sicher  and  vollständig 
ftb^eschnitUn,  sobald  die  Klappe  auf  den  Luftcanal  gefallen  ist,  und 
jeder  spricht  auch  in  dem  Moment  an,  wo  die  KlAppe  geöffnet  wird, 
»■eil  die  Zungen  während  einer  so  kurzen  Unterbrechung  in  Schwin- 
gung bleiben,  Aefanlich  ist  es  am  Vioioncell.  In  dem  Moment,  w« 
der*  trillernde  Finger  anf  die  Saite  gesetzt  ist,  muss  diese  in  die 
mdcK  Schwingungsperiode  übergehen,  die  ihrer  jetzigen  Lunge  ent- 
■pricht;  und  in  dem  Moment,  wo  der  Finger  entfernt  ist,  muaa  die 
Vibration  eintreten,  die  dem  l'rüheren  Tone  entspiicht,  und  doch  ist 
der  Triller  in  der  Tiefe  so  unvollkommen,  wie  auf  jedem  anderen 
Instrumente.  Auf  dem  Ciavier  sind  LSufe  und  Triller  in  der  Tiefe 
noch  verhältnissmässig  am  besten  ausznluhren,  weil  in  dem  Augen- 
blicke des  Anschlags  der  neue  Ton  mit  grosser  and  schnell  abnefa- 
mendcr  Intensität  erklingt  Daher  hört  man  wenigstens  neben  dem 
■uhaTmonischen  Lärme,  den  das  gleichzeitige  Bestehen  beider  Töne 
hervorbringt,  auch  die  einzelnen  Töne  scharf  hervordringen.  Da 
die  Schwierigkeit,  in  der  Tiefe  schnell  zu  trillern,  also  lür  alle  mn- 
■Ikalisohen  Instramente  dieselbe  ist  und  an  einzelnen  Instrumenten 
erw«äsüch  von  der  Weise,  wie  die  Töne  hervorgebracht  werden, 
Sftnac  unabhängig  ist,  so  müssen  wir  schlieasen,  dase  wir  es  hier  mit 
tin^r  Schwierigkeit  zu  thun  haben,  die  im  Ohre  selber  liegt  Eis  ist 
die^  eine  Ersoheinniig,  welche  deutlich  darauf  hinweist,  dass  die 
Dä-Esipt^g  der  schwingenden  Theile  (tir  tiefe  Töne  ira  Ohre  nicht 
genügend  stark  und  schnell  ist,  um  einen  so  raschen  Wechsel  von 
Tönen  ungestört  zu  Stande  kommen  zu  lassen. 

Ja    diese   That«ache  beweist    weiter,  dass  es  versohiedene 
Th  eile  des  Ohres  sein  müsse  n,  welche  durch   verschieden 
hohe  Töne  inSchwingung  versetzt  werden,  und  dieseTö: 
^''ipfinden.    Man  könnte  nämlich  daran  denken,  dass  die  schwin- 
gttngafähige  M^se  des  ganzen   Ohres,  Trommelfell,  Gehörkndi 
^en  und  Labyrinlhwasser  zusammengenommen,  schwingen  k6l 


Töne        [ 
hwin-     J 

I 
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und  das9  es  von  der  Tr%heit  dieser  Masse  abhinge,  wenn  die  Ton- 
auhwingungen  im  Ohre  nicht  gleich  erlosolien.  Aber  eine  solche« 
Annahme  würde  nicht  genögtind  sein,  die  beeprocbene  Tbatsache 
erklären.  Wenn  nümtich  ein  elastischer  Körper  durch  einen  Ton 
Mitechwingnng  versetzt  wird,  so  schwingt  er  mit  in  der  Schwin-« 
guDgszahl  des  erregenden  Tones;  sovie  der  erregende  Ton  aofbOrtfl 
klingt  er  aber  aus  in  der  SchwingungezalJ  seines  eigenen  Tonei 
Dieae  Thatsache,  welche  aus  der  Theorie  folgt,  lilaat  sich  an  Si.imn-; 
gabeln  mittele  des  Vibrationsmikroakops  ganz  scharf  erweisen. 

Wenn  nun  das  Ohr  als  ganzes  System  schwingt,  nnd  eiuv 
merklichen  Nachschwingen s  tiihig  ist,  muss  es  dies  thnn  in  fiein.» 
eigenen  Schwingungszahl,  welche  ganz  unabhängig  ist  von  d, 
Schwingungszahl  des  vorausgegangenen  Tones,  der  diese  Schwisi 
gungen  etwa  erregt  hat  Daraus  würde  also  folgen,  dasa  er8t«iii 
die  Triller  auf  hohen  und  tiefen  Tünen  gleich  schwierig  sein  mQss- 
ten,  und  zweitens,  dass  die  beiden  Töne  des  Trillers  nicht  mit  ein- 
ander sidi  vermischen  könnten,  sondern  dass  jeder  sich  vermisoLeo 
würde  mit  einem  dritten  Tone,  der  dem  Ohre  selbst  angehuru 
Einen  solchen  Ton  haben  wir  schon  kennen  gelernt  im  vorigen 
Abschnitte,  das  hohe  /"".  Der  Erfolg  würde  also  unter  diesen 
Umstünden  ein  ganz  anderer  sein,  als  wir  ihn  wirklich  beobachten. 

Wenn  nun  aul' dem  A  von  110  Schwingungen  ein  Triller  mH 
10  Anschlagen  in  der  Secunde  ausgeführt  wird,  so  wird  derselbe 
Ton  nach  je  ','a  Secnnde  immer  wieder  angeschlagen.  Wir  dürfen 
wohl  annehmen,  dass  der  Triller  nicht  klar  sein  würde,  irenn  di< 
Int«nBitSt  dos  ansklingenden  Tones  nach  Va  Secunde  nicht  min- 
destens auf  Vio  vermindert  wäre.  Daraus  folgt,  daas  nach  minde- 
stens 22  Schwingungen  die  beim  Ä  mitschwingenden  Theile  de« 
Ohres  auf  '/in  der  früheren  Tonstärke  herabkommen  müssen,  wenn 
sie  auaklingen,  dass  ihr  Mitschwingen  also  nicht  der  ersten,  wohl 
aber  der  zweiten,  dritten  oder  einer  noch  höheren  Stufe  unserer 
Tafel  entsprechen  kann.  Dass  die  Stufe  wenigstens  keine  sehr  vid 
höhere  sein  kann,  geht  zunächst  daraus  hervor,  dass  die  Triller  und 
LSafe  schon  auf  wenig  liefer  liegenden  Tönen  anfangen  schwierig 
zu  werden.  Dasselbe  werden  später  zu  besprechende  Beobachtuo-' 
gen  über  Schwebnngen  lehren.  Wir  werden  im  Gani-.en  annehmen 
können,  dass  die  mitschwingenden  Theile  im  Ohre  etwa  den  Grad 
der  Dämpfung  zeigen,  der  der  dritten  Stufe  unserer  Tabelle  enV 
spricht,  wo  die  Intensität  des  Mitachwingens  bei  ''j  Tonslufe  !>iÖa> 
renz  nur  noch   '/m  von  der  bei  vollem  Einklänge    ist.      Es    kann 
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txi^^  natürlich  von  einer  genauen  Bestimniang  nicht  die  Rede  sein 
g^ly^T  es  ist  schon  wichtig,  dass  wir  uns  wenigstens  einen  annähem- 
Begriff  Ton  dem  Einflasse  der  Dämpfung  auf  das  Mitschwin- 
im  Ohre  machen.    £s  ist  dies  von  einflussreicher  Bedeutung  for 
^j^^  Verhältnisse  der  Ck)nsonanz.    Wenn  wir  also  im  Folgenden  da- 
vo^x^  sprechen  werden,  dass  einzelne  Theile  des  Ohres  f^r  einen  be- 
0^:cnmten  Ton  mittönen,  so  ist  es  so  zu  verstehen,  dass  sie  durch 
^esen  Ton  zwar  am   stärksten  in   Bewegung  gesetzt   werden,  in 
Boliwächerem   Grade  aber  doch  auch  durch    die  benachbarten,  so 
^Lftfis  auch  bei  der  Differenz  eines  halben  Tones  ihr  Mitschwingen 
w'enigstens  noch  merklich  ist.    Um  eine  üebersicht  von  dem  Ge- 
setze zu  geben,  nach  welchem  die  Intensität  des  Mitschwingens  ab- 
iiimmt,  wenn  die  Differenz  der  Tonhöhe  zunimmt,  diene  die  neben- 
stehende Fig.  52.    Die   Horizontallinie  abc  stellt  einen   Theil  der 

musikalischen  Scala  vor,  und  zwar 
ab  und  bc  jedes  die  Breite  eines 
ganzen  Tones.  Ein  mitschwingen- 
der Körper  sei  auf  den  Ton  b  ge- 
stinmit,  und  die  Verticallinie  bd 
bezeichne  das  Maximum  der  Inten- 
sität des  Tones,    welchen   er  bei 
Tollem  Einklänge  mit  dem  erre- 
genden   Tone    giebt.       Auf  der 
Oz^nndlinie  ist  die  Breite  jedes  ganzen  Tones  in  Zehntheile  getheilt, 
iLzid  die  darüber  stehenden  Höhen  bezeichnen  die  zugehörige  Ton- 
ix^'tensität  des  mitschwingenden  Körpers,  wenn  der  erregende  Ton 
XMXMi  die  betreffende  Differenz  Ton  dem  Einklänge  abweicht. 

Ich  lasse  hier  die  Zahlen  folgen,  nach  denen  die  Fig.  52  con- 
s^roirt  ist: 
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Differenz  der 

Intensit&t  des 

Tonhöhe 

Mitschwingens 

0,0 

100 

0,1 

74 

0,2 

41 

0,3 

24 

0,4 

15 

Halber  Ton 

10 

0,6 

7,2 

0,7 

6,4 

0,8 

4,2 

0,9 

3,3 

Ganzer  Ton 

2,7 

Welche  Theile  im  Ohre  es  nun  sind,  die  bei  den  einzelnen 
Tönen  mitschwingen,  lusst  sich  allerdings  nicht  mit  Sicherheit  naeli* 
weisen.  Für  den  Menschen  und  die  Säugethiere  können  wir  in  dieser 
Beziehung  vorläufig  nur  Vermuthungen  aufstellen.      Ihrer  ganzen 
Construction  nach  erscheint  die  Schneckenscheidewand  mit  den  auf 
ihr  gelagerten  Corti'schen  Bögen  am  ehesten  geeignet,  selbständige 
Schwingungen  auszuführen.     Die  Fähigkeit,  lange  Zeit  ohne  Unter- 
stützung fortzuschwingen,  brauchen  wir  ja  auch  nicht  von  ihnen  zu 
verlangen. 

Sollen  diese  Gebilde  aber  zur  Unterscheidung  von  Tönen  ve^ 
schiedener  Höhe  dienen,  und  sollen  Töne  verschiedener  Höhe  ans 
allen  Gegenden  der  Scala  gleich  gut  percipirt  werden,  so  ist  es 
nöthig,  dass  die  mit  verschiedenen  Nervenfasern  verbundenen  ela- 
stischen Gebilde  in  der  Schnecke  verschieden  abgestimmt  seien,  und 
ihre  Eigentöne  eine  regelmässige  Stufenfolge  durch  die  ganze  Länge 
der  musikalischen  Scala  bilden. 

Den  neueren  anatomischen  Ermittelungen  von  V.  Hensen  und 
C.  Hasse  zufolge  ist  es  wahrscheinlich  die  verschiedene  Breite  der 
Membrana  basilaris  der  Schnecke,  auf  der  diese  Abstimmung  be — 
ruht'*').     Die  genannte  Membran  ist  an  ihrem  Anfange,  dem  ovaleiHB 


*)  In  der  ersten  Auflage  dieses  Baches,  welche   zu  einer  Zeit  getchri 
ben  wurde,  wo  die  Studien  über  die  feinere  Anatomie  der  Schnecke  n 


Ansicht  über  den  Nutzen  der  Schnecke, 


■"enater  gegenüber,  yerhältniBamüssig  schmal,  und  wird  immer  brei' 

r,  je  mehr  sie  sich  der  Kuppel  der  Schnecke  nähert.  ^ 
aat  bei  einem  Neugeboreaen  zwischen  der  Durchtrittali  nie  derNer- 
rcnfasem  am  inneren  Rande  bis   zum  Ansatz  an  das  Ligamentom 
E^jiirale  am  aaaaeren  Rande  folgende  Maasee  gefanden : 


2B9    ^^H 
'  brei-  ^H 

insen 


0,SS25  mm   yon  der  Wurzel  entfernt 
0.862«      ,         ,       „  „  „ 

2  Viertel  der  1.  Windung 

Enda  der  1.   Windung  ....... 

Mitte  der  2.  Windung 

EütJe  derselben 

***>  Hamnlu« 


Breite  der  Membran 


0^ 
0,4125 

0,45 
0,49.5 


Die  Breite  wächst  also  vom  Anfang  bis  zum  Ende  auf  mehr 
•**    (las  ZwöÜfache. 

Die  C  o  rti'schen  Stäbchen  zeigen  ebenfalls  eine  GrÖssen- 
***»aahme  gegen  die  Kuppel  der  Schnecke  hin,  aber  in  viel  geringerem 
'^^Bsse,  als  die  Membrana  basilaris.     Es  beträgt  nach  Henaen: 


Fenster 

Uam  Ullis 

'le  Lange  dss  inneren  Slibchena 

äie  L§nge  des  «useeren  Stabehena 

0,048  mm 
0,0*8      „ 
0,019      „ 

0,0886  mm 
0,098       „ 

Daraus  folgt,  wie  auch  Hcnte  bestätigt  hat,  daas  die  grösste 
iCanalime  d«r  Breite  anf  die  äussere  Zone  der  Grundmembran  ßUt, 


erst  in  der  Entwickelnng  begriffen  waren,  habe  ich  die  Voran Bset^ung  ge- 
nacbt,  dnsB  die  rerichiedene  Festigkeit  und  Spannung  der  Cnrti'Bchen 
Siäbchen  den  Grund  der  verschiedenen  Abstimmung  geben  könnte.  Ihircb 
(lensen'B  Meesungen  der  Breite  der  Membrana  baBilaris  (Zeitschrift  für 
wissensoh.  Zoologie.  Bd.  XIH.  S.  492)  und  RaBse's  Nachweis,  daes  die 
Corti'toben  Bögen  bei  den  Vögeln  und  Amphibien  fehlen,  «ind  nun  viel 
beHtimmtere  Anbalttpunkte  für  das  Drtheil  gegeben,  als  ich  damals  hatte. 
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jeusoiu  der  AiisatElinie   der  äuttsereu  Söboben.     Diese  wäohat  vom 
0,023 mm  auf  Ü,41inm,  fast  auf  dae  Zwanzigfuche. 

Diesen  Maassen  eutsprecliend  stehen  die  beiden  Reihe« 
Corti'flcher  Stäbchen  am  runden  Feii8t«r  einander  fast  paialliil 
Bteil  in  die  Höhe,  während  sie  gegen  die  Kuppel  hin  sl^ker  g 
einander  geneigt  sind. 

Ans  deiu  ecbon  erwähnten  Umstände,  dass  die  Membrana 
baailaris  der  Schnecke  sehr  leicht  in  radialer  Richtung  aerreiss^ 
während  ihre  radialen  Fastrn  einen  ziemlich  hohen  Grad  von 
Festigkeit  haben,  scheint  mir  ein  in  mechanischer  Beziehung  sehr 
wichtiges  Yerhältui^B  zu  folgen;  dass  nämlich  diese  Membran  auch 
in  ihrer  natürlichen  Befestigung  zwar  in  der  Richtung  quer  von  der 
Spindel  gegen  die  äussere  Scbneckenwand  stark  gespannt  sein  kaniii 
jedenfalls  aber  in  Richtung  ihrer  Länge  nur  sobwacb  gespannt  iA 
In  dieser  Richtung  würde  sie  nämlich  einer  stärkeren  Spannung  gu 
nicht  widerstehen  können. 

Nun  verhält  sich,  wie  die  mathematische  Theorie  zeigt*),  eiiw 
Membran,  welche  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  vertchit^den 
gespannt  ist,  bei  ihren  Schwingungen  sehr  viel  anders,  als  ea  ein* 
nach  allen  Riehtimgen  bin  gleich  gespannte  Membran  thmi  «ürde- 
Auf  letzterer  verbreiten  sieb  Schwingungeu ,  die  auf  einem  Thnit 
eingeleitet  sind,  gleichraässig  luioh  allen  Richtungen  hin,  und  H 
würde  bei  gleichmäeslger  Spannung  unmöglich  sein,  einen  Tböl 
der  Membrana  basilaris  in  Schwingung  zu  versetzen,  ohne  nalieliül 
ebenso  starke  Schmngnngen,  abgesehen  von  etwa  sich  bildend«» 
einzelnen  Knotenlmien,  in  allen  anderen  Tbeilen  der  Membran 
hervorzunifen. 

Wenn  aber  die  Spannung  in  Richtung  der  Länge  verschwin- 
dend klein  ist  gegen  die  Spannung  in  Richtung  der  Breite,  dann 
verhält  eich  die  Membrana  basilaris  annähernd  so,  als  winn 
ihre  Radialfasern  ein  System  von  gespannten  Saiten,  deren  membra- 
nöse  Querverbindung  nur  dazu  dient,  dem  Drucke  der  Flüssigkeit 
gegen  diese  Saiten  eine  Handhabe  zu  geben.  Dann  werden  dit 
Gesetze  ihrer  Bewegung  dieselben  sein,  ain  wäre  jede  «inzelut 
dieser  Saiten  in  ihrer  Bewegung  unabhängig  von  den  anderen  mKl 
folgte,  jede  für  sich,  der  Einwirkung  des  periodisch  wechselnden 
Druckes  des  Labyrinth  wassera  in  der  Vorhofstreppe.  Es  würde  deiO' 
nach  ein  erregender  Ton  namentlich  diejenige  Stelle   der  Membran 
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io  jMitschwingen  versetzen,  wo  der  Eigenton  dpr  gespannten  i 
jnit-  den  verscliie denen  ÄnhangsgeltUden  belagteten  RadJalfasen 
der  Membran  dem  erregenden  Tone  am  nächsten  entspricht;  von  da 
^(■tix'den  sieb  die  SiJiwingangen  in  schnell  abnehmender  Stärke  auf 
benachbarten  Theile  der  Membran  ausbreiten.  Die  Fig.  52  anf 
Sei**  237  würde  geradezu  mit  übertriebener  Höhe  den  Lüngaschnitt 
JoTJenigen  Gegend  der  Bchwingendeu  Membrana  basilaris  dar- 
stellen können,  wo  der  Eigenton  der  Radialfasern  der  Membran  dem 
erregenden  Tone  am  nächsten  entspricht. 

Die  grössere  oder  geringere  B es chrilti  kling  des  stark  schw: 
gexxien  Theils  der  Membran  würde,  wie  schon  vorher  fiir  die 
sobwingenden  Körper  im  Allgemeinen  aueeinandergesetüt  ist,  von 
dem  Grade  der  Dämpfung  abhängen,  den  die  Schwingungen  der 
Membran  durch  die  benachbarten  Theile  erleiden,  namentlich  dnrch 
die  Eeibung  Im  Labyrinthwasaer  und  in  den  gaüertartigen  weichea 
TheiJen  des  Nerven  wnlstes. 

Es  werden  unter  diesen  Umständen  diejenigen  Theile  der  Mem- 
bran, welche  mit  den  höhereu  Tönen  im  Einklang  Bind,  in  der  Näi 
des  runden  Fensters,  die  für  die  tieferen  Töne  in  der  Nähe  d^ 
Kuppel  der  Schnecke  zu  suchen  sein,  wie  dies  schon  Hensen  aU 
Reinen  Messungen  gefolgert  hat.  Dass  so  kurze  Saiten  dennoch  auf 
SO  tiefe  Töne  antworten  können,  würde  sich  erklären  durch  den 
Umstand,  dass  die  genannten  Saiten  der  Membrana  basilaria 
stark  belastet  sind  mit  allerlei  festen  Gebilden,  namentlich  kommt 
aber  auch  das  Wasser  der  beiden  Sehn  ecken  treppen  als  Belastong 
in  Betracht,  da  sich  ohne  eine  Art  Wellenbewegung  in  diesem  die 
Membran  gar  nicht  bewegen  kann. 

Was  die    Corti'schen  Bögen    auf  der    Grundmembran    der 
Sclinecke  betrifft,  bo  zeigen  zunächst  die  Beobachtungen  vonHasse, 
däSK  sie  in   der  Schnecke    der  Yögel  und  Amphibien  fehlen,  wäh- 
rend die  übrigen  wesenthchen  Theile  der  Schnecke,  namentlich  die 
Membrana  basilaris,  die  mit  den  Nervenenden  in  Verbindung 
stehenden  baartragenden  Zellen  und  die  den  Enden  dieser  Härchen 
gegBDfiber  gestellte Corti'scheMembran  auch  dort  vorhanden  sind. 
DaraoB  wird  nun  allerdings   sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Corti'- 
»oben  Bögen  nur  eine  Nebenrolle   in  den  Leistungen  der  Schnecke 
spielen.  Man  könnte  den  Nutzen  der  Corti'schen  Bögen  vielleicht 
darin  suchen,  dass  sie  als   relativ  feste  Gebilde  die  Schwingungen 
der  Grundmembran  auf  abgegrenzt«  enge  Bezirke  des  oberen  Thei- 
le» des  relativ   dicken    Nervenwulstes    besser   übertragen,  als   dies 
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durch  unmittelbure  Mittheilung  der  Schwingungen  von  der  Gnuilt 
membran  durcb  dk-  weiche  Masse  dieses  Wiilates  hisdurcb  g^scbehea 
würde.  Ganz  dicht  von  dem  oberen  Ende  des  Bogena  naeh  ai 
und  mit  ihm  noch  durch  die  steiferen  Faserzüge  der  MmAraxa 
reticularis  verbunden,  stehen  die  härchentragenden  Zellen  des  Nenen" 
Wulstes  (s.  Fig.  49  bei  c).  Bei  den  Yögeln  dagegen  bilden  die 
härchentragenden  Zellen  eine  dünne  Schiebt  auf  der  Grundmembraii, 
welche  abgegrenzte  Schwingungen  derselben  leicht  aufnehmen  wir^ 
ohne  sie  allzu  weit  nach  den  Seiten  liln  mitzulbeilen. 

Dieser  Ansicht  gemäss  würden  es  also  in  letzter  Instant  da 
Corti'scheu  Bögen  sein,  welche,  von  der  Grundmembrau  aus  et- 
Bohüttert,  deren  Schwingungen  den  Endorganen  der  Nervenleitung 
mittheilien.  In  diesem  Sinne  bitte  ich  es  weiterhin  zu  rerstehen, 
wenn  von  Schwingungen,  Eigenton,  Abstimmung  der  Corti'scheo 
Bögen  die  Rede  ist;  es  ist  dann  immer  die  Abstimmung,  wie  sie 
sie  durch  ihre  Verbindung  mit  dem  betreffenden  Theile  der  Grund- 
membran erhalten,  gemeint. 

Nach  Waldeyer  sind  etwa  4500  äussere  Bogenfasern  in  der 
menschliehen  Schnecke  uulhalten.  Rechnen  wii-  300  auf  die  ao»- 
serhalb  der  in  der  Musik  gebrauchten  Grenzen  liegenden  Tqd^ 
deren  Tonhohe  nur  unvollkommen  aufgilasst  wird,  so  bleiben  42O0 
für  die  sieben  Octaven  der  musikalischen  Instrumente,  d.  b.  600  für 
jede  Octave,  50  tür  jeden  halben  Ton,  jedentalls  genug,  um  die 
Unterscheidung  kleiner  Theile  eines  halben  Tones,  so  weit  ein« 
solche  möghoh  ist,  uu  erklären.  Nach  Herrn  W.  Preyer's  üiiie> 
suchungen  können  geübte  Musiker  in  der  zweigestrichenen  Ootsvt 
Unterschiede  von  0,5  einer  Schn-ingnng  in  der  Secunde  sicher  er- 
kennen.  Das  wären  1000  unterscheid  bare  Tonstufeu  in  der  Octave 
Kwischen  500  und  lOOÜ  Suhwingungen  für  die  Secunde.  Gegen  dil 
Grenzen  der  Scala  hin  ist  die  Unterscheidungsfahigkeit  eine  geiin- 
gere.  Mit  Berücksichtigung  davon  erscheinen  die  4200  Corti'sches 
Bögen  Wühl  als  ausreichend ,  um  diesen  Grad  von  Feinheit  der 
Unterscheidung  herzustellen.  Aber  selbst  wenn  sich  herauastelles 
sollte,  duBB  eine  viel  grössere  Zahl  als  4200  Tonstufen  in  der  ganiu 
Scala  unterscheid  bar  wären,  so  läge  darin  kein  lliuderniss  tür  unset* 
Annahme.  Denn  wenn  ein  Ton  angegeben  wird,  dessen  Höhe  zwisob«a 
der  von  zwei  benachbarten  C ort i'scben  Bögen  liegt,  so  wird  eibeidt. 
in  Mitschwingung  versetzen,  denjenigen  aber  st£rker,  dessen  eigenen 
Tone  er  näher  liegt.  Wie  kleine  Abstufungen  der  Tonhöhe 
dem  Intervalle  zweier  Fasern  wir  noch  werden   unterscheiden  koa» 
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neu,  wird  also  schliesslich  nur  abhängen  von  der  Feinheit,  mit  hx-I- 
eber  die  Erregungastürke  der  beiden  entsprechenden  Nervenfasern 
verglichen  werden  kann.  Eben  daher  erklärt  es  sich,  dass  bei 
continuirlioh  steigender  Höhe  des  üusseren  Tones  auch  unsere  Em- 
pdndaiig  sich  continuirlicU  veriindert  und  nicht  stufenweise  springt, 
wie  es  der  Fall  sein  mflsstc,  wenn  immer  nur  je  ein  Corti'acher 
Bogen  in  Mitschwingen  versetzt  würde. 

Ziehen  wir  weiter  die  Folgerungen  aus  unserer  Hypothese. 
Wird  ein  einfacher  Ton  dem  Ohre  zugeleitet,  so  müssen  diejenigen 
Corti'echen  Bögen,  die  mit  ihm  ganz  oder  nahehia  im  Einklang 
■ind,  stark  erregt  werden,  alle  anderen  schwach  oder  gar  nicht. 
Es  wird  also  jeder  einfache  Ton  von  bestimmter  Höhe  nnr  durch 
gewisse  Kerrenfasern  empfunden  werden,  und  verschieden  hohe 
Töne  werden  verschiedene  Nervenfasern  erregen.  Wenn  ein  zu- 
sammengesetzter KlaDg  oder  ein  Accord  dem  Olire  zugeleitet  wird, 
so  werden  alle  diejenigen  elastischen  Gebilde  erregt  werden,  deren 
Tonhöhe  den  verschiedenen  in  der  Klangmasae  entbaitenen  einzel- 
nen Tönen  entspricht,  tind  bei  gehörig  gerichteter  Aufmerksamkeit 
werden  also  anch  alle  die  einzelnen  Empfindungen  der  einzelnen 
einfachen  Töne  einzeln  wahrgenommen  werden  können.  Der  Accord 
wird  in  seine  einzelnen  Klänge,  der  Klang  in  seine  einzelnen  har- 
monischen Töne  zerlegt  werden  müssen. 

Dadurch  würde  nun  auch  eine  Erklärung  dafür  gewonnen  sein, 
warum  das  Ohr  die  Luftbewegungen  gerade  in  pendelartige  Schwin- 
gungen zerlegt.  Jedes  einzelne  Lufttheilchen  kann  zu  jeder  Zeit 
natürlich  nur  eine  Bewegung  ausführen.  Dass  wir  eine  solche  Be- 
wegung in  der  mathematischen  Theorie  als  eine  Summe  von  pen- 
delartigen Schwingungen  betrachteten,  war  zunächst  eine  willkür- 
liche Fiction,  zur  Bequemlichkeit  der  Theorie  eingeführt,  ohne  eine 
reelle  Bedeutung.  Eine  solche  haben  wir  für  diese  Zerlegung  erst 
m  der  Betrachtung  des  Mitschwingens  gefunden,  da  eine  periodi- 
Bohe  Bewegung,  die  nicht  pendolartig  ist,  Körper  von  verschiedener 
Tonhöhe,  entsprechend  den  harmonischen  Obertönen,  zum  Mittönen 
bringen  kann.  Und  nun  haben  wir  durch  unsere  Hypothese  auch 
die  Phänomene  des  Hörens  auf  solche  des  Mittöncns  zurückgeführt, 
und  finden  darin  den  Grund,  warum  die  ursprünglich  einfache  pe- 
riodiacbe  Bewegung  der  Luit  eine  Summe  von  verschiedenen  Em- 
pfindungen hervorbringt  und  deshalb  auch  für  die  Wahrnehmung 
als  »osammengesetzt  erscheint. 
^^^Bü    Empfindung   verschiedener  Tonhöhen  wäre  hiemach  also 
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eine  Empfiudung  in  verfieJiiedecen  Nervenfaaem.  Die  Empfindung 
der  Klangfarbe  wQrde  darauf  bernben,  dass  ein  Klang  ausser  den 
seinem  Grtindtone  eatsprcchendcn  Corti'scben  Bugen  noch  eins 
Ansabl  anderer  in  Bewegung  setzte,  aleo  in  mehreren  veraohiedeneB 
Gruppen  von  Kervenfascm  Empfindungen  erregte. 

In  phyBiologiacher  Beziehang  ist  hier  noch  zu  bemerken, 
durch  diese  Annahme  die  verschiedene  Qnalität  der  Gebörempfin- 
düngen  nftcb  Tonhöhe  und  Klangfarbe  zurQckgeführt  wird  aof  dia 
Verachiedeubeit  der  Nervenlasem,  welche  in  Erregung  versetzt 
den.  Ea  iat  dies  ein  Sehritt  ähnUcher  Art,  wie  ihn  in  einem  grö«- 
eeren  Gebiete  Johannes  Möller  durch  seine  Lehre  von  den  sped- 
fiachen  Sinnesenergien  gethan  bat.  Er  hat  nachgewiesen,  dasa  der 
Unterschied  der  Empfindungen  verschiedener  Sinne  nicht  abhängig 
Bei  von  den  äusseren  Einwirkungen,  welche  die  Empfindung  erre- 
gen, sondern  von  den  verschiedenen  Nerve napparaten,  welche  sie 
anfnehmen.  Wir  können  uns  durch  den  Versnob  davon  überzeugen, 
daes  der  Gesichtsnerv  nnd  seine  Ausbreitung  die  Xetzhaut  des  An- 
ges,  wie  sie  auch  gereizt  werden  mögen,  durcb  Liebt,  darch  Zerroog, 
durch  Druck  oder  durch  Elektricttül,  immer  nur  Lichtem pfindung 
haben,  dssa  die  Tastnerven  dagegen  immer  nur  TostempSndangen, 
nie  Lichtempfindung,  oder  Gehörempfiudung  oder  Geschmacks- 
empfindungen hervorbringe D.  Dieselben  Sonnenstrahlen,  welche  vom 
Auge  als  Licht  empfunden  werden,  empfinden  die  Nerven  derHasd 
als  Wärme,  dieselben  Erschütterungen,  welche  die  Hand  alsSchffi^ 
ren  empfindet,  empfindet  das  Ohr  als  Ton. 

Wie  das  Ohr  Schwingungen  von  verschiedener  Dauer  als  Töua 
verschiedener  Höhe  aufiasst,  erregen  Aetberschwingungen  von  v»- 
schiedcner  Dauer  im  Auge  die  Empfindung  verschiedener  Farben;  < 
die  schnellsten  die  des  Violett  und  Blau,  die  mittleren  des  Grfla  und 
Gelb,  die  langsamsten  des  Roth.  Die  Gesetze  der  Farben mischnng 
(uhrt«n  Thomas  Toung  zu  der  Hypothese,  dasa  es  im  Ang* 
dreierlei  Nervenfasern  gebe,  denen  verschiedene  Alt  der  Empfindung. 
zukäme ,  nämlich  Kothempfindende ,  Grünempfindende  und  Violett- 
empfindende. In  der  That  giebt  diese  Annahme  eine  sehr  ein&che 
und  vollständig  consequente  Erklärung  sämmtlicher  Gesichtsersdiei- 
nungen ,  die  sich  auf  die  Farben  beziehen.  Dadurch  werden  alto 
die  qualitativen  Unterschiede  der  Gesichtaempfindnngen  Eurückg«- 
führt  auf  die  Verschieden artigkeit  der  empfindenden  Nerven, 
bleiben  dann  für  die  Empfindungen  jeder  einzelnen  S( 
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nur    <H6     qtiADtitativen    Unt^rBchiede     stärkerer    und     schwäuberer 
Rciiang  übrig. 

Dassulbe  that  die  Hypothese,  auf  welche  uns  unsere  TJnter- 
mo-liiing  der  Klangfarbe  gefuhrt  hat,  für  das  Gehör,  Die  Ver- 
se biedenbeiton  der  Qualität  des  Tones,  namhch  Tonhöhe  und  Klang- 
farbe, werden  zurückgeführt  auf  die  VerBchiedenheit  der  einpfindenden 
N'^rrenfasern,  und  für  jede  einzelne  Nervenfaser  bleiben  nur  die 
CTnterschiede  der  Starke  der  Erregung  übrig. 

Die  Rei Zungsvorgänge  innerhalb  der  Muskelnervcn,  durch  deren 
üeizung  die  Muskeln  zur  Zusaiumeuziehung  bestimmt  werden,  sind 
der  physiologischen  Untersuchung  mehr  zugänglich  gewesen,  als  die 
den  Sinnesnerven.     Dort  finden  wir  in  der  That  nur  den  Unter- 
schied stärkerer  und  schwächerer  Erregung,  keine  qualiiativeu  Unter- 
gohiede.     Dort  können  wir  nachweisen,    dass   im   Zustande   der  Er- 
regung   die  elektrisch  wirksamcD  Tlieücheo    der  Nerven    bestimmte 
Veränderungen    erleiden,    welche  stets  in  gleicher  Weise    eintrelen, 
rch  welche  Art  von  Reizmittel   auch  der  Erregangazustand  her- 
vorgerul'en  sein  mag.     Genau  dieselbe  Veränderung  tritt  aber  auch 
in    clen  gereizten  Empfindungsnerven   ein,  obgleich  hier  der  Erfolg 
der  R«üntng  eine  Empfindung  ist,  dort  eiue  Bewegung  war,  und 
-wir  sehen  daraus,  dass  der  Mechanismus  des  Reizungs Vorganges  in 
den  Empfindunganerven    dem    in    den  Bewegungsnerven  durchaus 
üholich  sein  muss.     Die  beiden  genannten  Hypothesen  fahren  nun 
in   der  That  die  Vorgänge  in  den  Nerven  der  beiden  vornehmsten 
Sinne  des  Menschen,  trotz  der  scheinbar  so  verwickelten  qualitativen 
l-'nterschiede  der  Empfindungen,  auf  dasselbe  einfache  Schema  zu- 
rück, welches  wir  von  den  Bewegungsnerven  kennen.     Man  hat  die 
JCerven  vielfach  nicht  unpassend  mit  Telegraphendräbten  verglichen. 
£Ln  solcher  Draht  ]eit«t  immer  nur  dieselbe  Art  elektrischen   Stro- 
mes, der  bald  stärker,  bald   schwächer  oder  auch  entgegengesetzt 
gerichtet  sein  kann,  aber  sonst  keine  qualitativen  Unterschiede  zeigt. 
Dennoch  kann  man,  je  nachdem  man  seine   Enden  mit  versohiede- 
aen  Apparaten  in  Verbindung  setzt,  telegraphische  Depeschen  geben, 
Glocken  läuten,  Minen  entzünden,  Wasser  zersetzen,  Magnete  bewe- 
gen. Eisen  magnetiairen,  Licht  entwickeln  u.  s.  w.     AehnUch  in  den 
'Nerven.     Der  Zustand  der  Reizung,  der    in  ihnen    hervorgerufen 
werden  kann  und  von  ihnen  fortgeleitet  wird,  ist,  so  weit  er  sich 
der  isohrten  Nervenfaser  erkennen  läast,  überall  derselbe,  aber 
WiBciiiedenen  Stellen  theils  des  Gehirns,  theils  der  äusseren  Theile 
irpers  hingeleitet,  bringt  er  Bewegungen  hervor,  Äbsondi 
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gen  von  DrQsen,  Ab-  und  Zunahme  der  Blutmenge,  d«r  Rötl»e  ond 
der  Wärme  einzelner  Organe,  dann  wieder  Liubtempfin dangen,  6e- 
liörempfindungen  u.  b.  w.  Wenn  jede  qualilativ  verschiedene  Wir- 
kung der  Art  in  verschieden arUgen  Organen  hervorgebraclt  wirf, 
zu  denen  aaoh  gesonderte  Nervenfasern  hingehen  müssen,  so  kanii 
der  Vorgang  der  Reteung  in  den  einzelnen  Fasern  überall  ganz  der* 
selbe  sein,  wie  der  elektrische  Strom  in  den  Telegraphen dräht«il 
immer  derselbe  ist,  was  fiir  verschiedenartige  Wirkongen  er  auch 
an  den  Enden  hervorbringen  möge.  So  lange  wir  dagegen  anneh- 
men, dasB  dieselbe  Nervenfaser  verschiedenartige  Empfindungen  lei- 
tet, würden  auch  verschiedene  Arten  des  Reiznngsvorganges  in  ihr 
vorhanden  sein  müssen,  die  wir  bisher  nachzuweisen  noch  nicht  im 
Stande  gewesen  sind. 

In  dieser  Beziehung  hat  also  die  hingestellte  Ansicht,  eben  m 
gut  wie  die  Hypothese  von  Young  über  den  Unterschied  der  Fw- 
ben,  noch  eine  weitere  Bedeutung  für  die  Nervenphy Biologie  in 
Allgemeinen. 

Seit  der  ersten  VerOffentlichnng  dieses  Buches  ist  die  hier  vor- 
getragene  Theorie  der  Gehörempfindungen  in  einer  intereBsanten 
Weise  durch  die  Beobachtungen  ond  Versnobe  von  V.  Uensen'l 
an  den  Gehörorganen  der  Crnstae«en  bestätigt  worden.  DieK 
Thiere  haben  theils  geschlossene,  theils  nach  aussen  offene  Otolithtai- 
sftckchen,  in  denen  Hörsteinchen  frei  in  wässeriger Flüssigkeitsohwe- 
ben,  getragen  von  eigentfaümlich  gebildeten  Härchen,  die  mit  ihrsi 
Sndon  den  Steinchen  anhaften,  ond  zum  Theil  eine  nach  derGröiW 
geordnete  Reihenfolge,  von  grösseren  und  dickeren  zu  kürzeren  und 
feineren  Übergebend,  zeigen.  Ausserdem  finden  sich  bei  vielenKreb- 
Ben  ganz  ähnliche  Härchen  auL'h  an  der  freien  Fläche  des  Körpen. 
welclie  f3r  Hörhaare  gehatten  werden  müssen.  Der  Beweis,  ätis 
auch  diese  äuBseren  Haare  zum  Hören  bestimmt  seien,  beruht  ciDinll 
auf  der  Aehnlichkeit  itires  Baues  mit  dem  der  Haare  in  den  Otoli- 
thens.ickchen.  Dann  aber  fandHensen  die  Fähigkeit  desHörens«- 
halten,  nachdem  er  bei  Mysis  die  Otolithensäckcben  eüstirpin  und 
nur  die  äusseren  Hörhürchen  der  Antennen  erhalten  hatte. 

Hensen  leitete  den  Schall  eines  Klapphoms  durch  einen  dem 
Trommeifell  und  den  Gehörknöchelchen  nachgebildeten  Apparat  in 
das  Wasser  eines  kleinen  Kärtchens,  in  welchem  ein  Exemplar  von 

•j  Studien  ülier  Aaa  Gehörorgan  der  Decapoden.  Leipzig  1863.  Ali- 
gedruckt aus  Siebold  und  Kölliker'a  Zeitschrift  für  wiBBenachikftlicli' 
Zoologie.     Bd.  XIII. 
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Mysis  befestigt  war,  so  dai^s  man  durch  ä&s  Mikroskop  die  Suiisercn 
des  Schwanzes  beobachten  konnte.  Dabei  zeigte  eicli, 
gewisse  Töne  des  Hoi-ns  einzelne  Härchen  in  starke  Vibration 
andere  Töne  andere  Härchen.  Jedes  Härchen  antwortete 
•nf  mehrere  Noten  des  Horns,  und  man  kann  aus  den  angegebenen 
Noten  annSLernd  die  Reihe  der  Untertöne  eines  und  desselben  Tons 
heran serkennen.  Ganz  rein  konnten  die  Resultate  nicht  sein,  da 
die  Resonanz  des  zuleitenden  Ä])parats  EinSuss  haben  niusate. 

So  antwortete  eines  dieser  Härchen  stark  auf  dis  und  dis\ 
■chwäoher  auf  j,  sehr  schwach  auf  G.  Dies  iüsst  vermuthen,  dasa 
seine  Stimmung  zwischen  d"  und  dis"  lag.  Dann  entsprach  ea  dem 
Eweiten  Partialton  der  Note  d'  —  dis',  dem  dritten  von  g  —  gis, 
dem  vierten  von  d  —  dis,  und  dem  sechsten  von  G  —  Gis.  Ein 
xweitea  Härchen  antwortete  stark  auf  ais  und  benachbarte  Töne, 
•chwächer  auf  dis  und  Ais.  Dessen  Eigenton  scheint  ais  gewesen 
EU  sein. 

Dnrch  diese  Beobachtungen,  von  deren  Richtigkeit  mich  zu 
fiberzengen  ich  durch  Herrn  Hensen'a  Gefälligkeit  selbst  Ge- 
legenheit gehabt  habe,  ist  die  Existenz  solcher  VerhUltnJsse,  wie  wir 
de  für  die  menschliche  Schnecke  vorausgesetzt  haben,  für  die  ge- 
Baonten  Cnistaceen  direct  erwieaen,  was  von  um  so  grijaserem 
Werthe  ist,  als  wir  bei  der  verborgenen  Lage  und  der  leicht«n  Zer- 
ttörbarkeit  der  beireffenden  Organe  des  menschlichen  Ohres  wenig 
Aussicht  haben,  jemals  einen  so  directen  Beweis  der  verschiedenen 
Stimmung  seiner  einzelnen  Theilchen  führen  z»  können. 

Die  bis  hierher  vorgetragene  Theorie  bezieht  sich  zunächst  nur 
»of  die  dauernde  Empfindung,  welche  regelmüasige  andauernde 
periodische  Oscillationen  hervorbringen.  Was  nun  die  Wahr- 
nehmung unregelmässiger  Luftbewegungen,  d.h.  der  Ge- 
ränsche  betrifft,  so  wird  ein  elastiaober,  znr  Ausführung  von 
Schwingungen  geeigneter  Apparat  keiner  zeitweilig  auf  ihn  ein- 
wirkenden Krat^  gegenüber  in  absoluter  Ruhe  bleiben  können,  und 
auch  eine  momentan  oder  in  uu regelmässiger  Wiederholung  an- 
dringende Bewegung,  wenn  sie  nur  stark  genug  ist,  wird  ihn  in 
Bewegung  setzen.  Der  eigenthflmüche  Vorzug  der  Resonanz  auf 
den  Eigenton  beruht  nur  eben  darin,  dass  unverhältnissmiissig 
•chwache  einzelne  Anstösse,  wenn  sie  in  richtigem  Rhythmus  sich 
folgen,  verhältnissmäsi^ig  ausgiebige  Bewegungen  hervorzubringen 
Stande  sind.  Momentane  starke  Anstösse  dagegen,  wie  z.  B.  die 
dorch  einen  elektrischen  Funken  hervorgebrachten,  werden  sämmt- 
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liebe  Theile  der  Membrana  basilariB  in  fast  gleich  starke 
fangegesch windigkeit  versetzen  können,  wonach  dann  jeder  diese^ 
Theile  in  seiner  eigenthümlichon  Schwingui]gK{ieriode  austönen  wir^ 
Dadui-ch  wGrde  eine  gleichzeitige  und  wenn  auch  nicht  gleich  starke^ 
doch  gieichinäaaig  sich  abstufende  Erregung  sämmtlicher  Schnecken- 
nerven  entstehen  können,  die  also  nicht  den  Charakter  einer  be- 
stimmten Tonhöhe  haben  würde.  Selbst  ein  achwacher  Eindruck 
auf  BO  viele  Nervenfasern  wird  wahrscheinlich  eine  deutUchers 
Wirkung  haben,  als  jeder  einzelne  Eindi-uck  für  sich.  Wir  wissen 
wenigstens,  dass  schwache  Helligkeitsunterschiede  eher  auf  grossen 
Theilen  des  Sehfeldes  wahrgenommen  werden,  als  auf  kleinen,  und 
dass  wir  geringe  Temperaturunterschiede  eher  bemerken,  wenn  -mt' 
den  ganzen  Arm  in  das  warme  Wasser  eintauchen,  als  wenn  wir 
nur  einen  Finger  eiulaucbeu. 

So  wiire  also  eine  Wahrnehmung  momentaner  Stusse  sehr  wohl 
müglich  durch  die  Schneckennerven,  und  zwar  in  der  Weise,  wift 
Geräusche  empfunden  werden,  nämlich  oliue  ein  besonderes  merk- 
liches Hervortreten  einer  bestimmten  Tonhöhe. 

Dauert  der  Druck  der  andringenden  Lutl  auf  das  Trommel- 
fell etwas  länger,  so  wird  dadurch  schon  die  Bewegung  in  einicl- 
nen  Gegenden  der  Membrana  basilaris  begünstigt  werden  könoHi 
gegen  die  in  anderen  Gegenden  der  Scala.  Gewisse  Tonhöhen  wer- 
den vorzugsweise  hervortreten.  Mau  kann  sich  das  so  vorstelle«, 
dass  jeder  Augenblick  des  Druckes  als  ein  solcher  betrachtet  wird, 
der  eine  in  Richtung  und  Stärke  entsprechende,  und  dann  abklin- 
gende Bewegung  in  jeder  Saite  der  Membrana  basilaris  erregt,  und 
dasa  alle  die  auf  solche  Weise  in  jeder  Faser  erregten  Bewegangeo 
I  eich  zu  einander  addiren,  wobei  sie  sich  nach  Umst.inden  veretir 

I  ken  oder  schwächen  werden  *).      So  würde  ein  gleiehmässtg  anhll- 

I  tcnder  Druck  die  Excurslon  der  schwingenden  Masse  steigern,  wenn 

V  er  während  der  ersten  halben  Schwingungsdauer  derselben  anh^ 

P  so  lange  also  die  erste  positive  Excursiou  dauert.     Wenn  er  ab« 

i'  länger    anhält,    schwächt    er    die    zuerst    erregte   Wirkung  wieder, 

b  Schneller  schwingende  elastische  Massen   werden  also  durch  elneo 

H  solchen  verhältnissmässig  weniger  erregt  werden  als  die,  deren  halbü 

H  Schwingungsdauer  gleich  oder  grösser  ist  ab  die  Dauer  des  Drackf. 

H  Dadurch  wird  ein  solcher  Eindruck  schon  eine  gewisse,  wenn  auch 

i 


*)  Siebe  den  nialbematUcheu  -^uedr 
l&geXI. 


ick   hierfür   am   SchluBs   der  Bei- 
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r  »obwacli  begrenzte  Toohöhe  bekommen.  Im  Allgemeinen  eobeint 
die  Intensität  der  Empfindung  bei  gleicher  lebendiger  Kraft  der 
üewegung  nacb  der  Höbe  hin  zuKunehmen,  bo  dass  immer  der  Ein- 
druck der  höclistea  gleich  stark  erregten  Fasern  überwiegt. 

Noch  auffallender  kann  eine  bestimmte  Tonliölie  natürlicb  her- 
austreten, wenn  der  auf  den  Steigbügel  wirkende  Drut-k  selbst  ein 
oder  mehrere  Male  zwischen  positiv  nnd  negativ  wechsult,  und  so 
I  kjinnen  alle  Stufen  von  Uebergängen  zwischen  Geräuschen  ohne  be- 
I  ftimmte  Tonhöhe  und  Klängen  mit  einer  solchen  zu  Staude  kommen. 
I>ies  ist  in  der  That  der  Fall,  und  darin  liegt  eben  auch  der  Nach- 
ireis,  wie  Herr  S.  Exner*)  mit  Recht  hervorgehoben  hat,  dass 
solche  Geräusche  von  denjenigen  Theilon  des  Ohres  percipirl  werden 
müssen,  die  der  Unterscheidung  der  Tonhöhen  dienen. 

In  den  früheren  Ausgaben  dieses  Buches  hatte  ich  die  Ver- 
mntliung  ausgesprochen,  dass  die  zur  Resonanz  anscheinend  wenig 
geeigneten  Hörbärchen  der  Ampullen  und  die  den  Otolithen  gegen- 
überliegenden der  Säckcheu  bei  der  Wahrnehmung  der  Geräusche 
vorzugsweise  betbeiligt  sein  möchten. 

Was  dieHfirchen  in  den  Ampullen  betrifft,  die  der  vorgelager- 
ter OtoUtlien  ermangeln,  so  bt  es  durch  die  Untersuchungen  von 
Goltz  äusserst  wahrscheinlich  geworden,  dass  sie,  so  wie  die  Bogeii- 
gitnge,  einer  ganz  anderen  Art  von  Sinnes empfin düng  dienen,  nfim- 
licb  der  Wahrnehmung  der  drehenden  Bewegungen  des  Kopfes. 
Dr«liungen  um  eine  zur  Ebene  eines  der  Bogengilnge  senkrechte 
Axc  werden  nicht  unmittelbar  auf  den  darin  hegenden  und  vermöge 
seiner  TrSgheit  zurückbleibenden  Wasserring  übertragen,  und  die 
relative  Verschiebung  dos  Wassers  gegen  die  Wandung  des  Canals 
wird  an  den  Nervenhürchen  der  Ampullen  gefühlt  werden  können. 
Bei  auhaltenderer  Drehncg  wird  dagegen  auch  der  Wasserring 
iillmählich  durch  Reibung  au  deu  Wänden  des  üanals  in  Drehung 
versetzt,  und  fälirt  fort  sich  zu  bewegen,  wenn  die  Drelibewegimg 
des  Kopfes  plötzlich  aufhört.  Das  erregt  dann  die  täuschende 
Ktnpßndung  entgegengesetzter  Drehung  in  Form  des  bekannten 
Schwindelgefühls.  Verletzungen  der  Bogengänge  ohne  Hirnver- 
leLxung  bringen  die  auffallendsten  Störungen  des  Gleichgewichts 
bei  Thieren  hervor.  Elektrische  Durchströmung  des  Ohrs,  kühles 
W' asser  in  das  Ohr  gespritzt  bei  Personen  mit  durchbohrtem  Trom- 
melfell bringen  heftiges  Schwindelgefuhl  hervor.    Unter  diesen  Um- 


•)  Ptlü. 


,  Archiv  f.  PhfKiologi«  Btl.  XQj 


260         Erste  Abtheilung.     Sechster  Abschnitt. 

standen  könnan  wir  die  genatinteD  TbeUe  nicht  mehr  mit  einiger 
Wahrscheinlichkeit  als  dem  Gehörsinn  zngeh&rig:  betrachten,  um 
mehr,  als   StöBse  des  Steigbügels    gegen   das  Labyrinthwasser  a 
ovalen  Fenster  in  derThat  wenig  geeignet  erseheinen,  um  Strörann- 
gen  durch  die  Bogengänge  hervorznbringen. 

Dagegen  stellen  die  Versuche  von  Koenig  mit  klingende» 
kurzen  Stahlstäben  und  von  W.  Preyer  mit  Äppnn'schen  Stimm- 
gabeln die  Thatsache  fest,  dass  zwischen  4000  und  40  000  Schwin- 
gungen in  der  Secunde  hörbare  sehr  hohe  Töne  beelehen,  für  welche 
die  Unterscheidung  der  Tonhöhe  äusserst  mangelhaft  ist,  so  dui 
selbst  Unterschiede  von  einer  Quinte  oder  Octave  in  den  höchsten 
Lagen  nur  EweifelbafV  erkannt,  und  von  den  geübtesten  Musikern 
falsch  geschilUt  werden.  Schon  die  Tera  c'—e'  (4096  and  6120 
Schwingungen)  wurde  bald  als  Secunde,  bald  als  Quarte  oderQainU 
geschützt;  in  noch  grösserer  Höhe  wurden  Oetaven  and  Quinteo 
Terweehaclt 

Wenn  wir  die  Hypothese  festhalten,  dass  jede  Nervenfaser  d« 
Ohrs  in  ihrer  besonderen  Tonhöhe  empündet,  so  wQrde  dies  dartof 
schliessen  lassen,  dass  die  schwingenden  Theile  des  Ohres,  die  dieH 
Empfindungen  der  höchsten  Töne  auf  die  Nerven  übertragen,  vid 
weniger  in  ihrer  Resonanz  begienit  sind,  als  die  tieferen,  dae  boiMl 
also  ihre  einoial  erregte  Bewegung  verhältnissmässig  schnell  tö" 
Heren,  aber  auch  verhältniaamäBsig  um  so  leichter  in  die  zur  Empfin- 
dung nöthige  Bewegung  zn  versetzen  sind.  Letztere  Annahme  mnst 
gemacht  werden,  weil  für  solche  starb  gedämpfte  Theile  die  Mög« 
lichkeil  der  Addition  vieler  einzelner  An stosse  sehr  beschränkt  wird, 
und  es  scheint  mir  dafBr  die  Construction  der  Hörhärchen  in 
Otolithen Säcken  geeigneter  zn  sein,  als  die  der  kürzesten  Fasern  in 
der  Membrana  basUaris.  Wenn  diese  Hypothese  sich  bestätigt 
würden  wir  die  Hörhirchen  als  die  Vermittler  der  quiekenden, 
zischenden,  schrillenden,  knipsenden  Hörempfin (hingen  aMUseb*" 
haben,  und  die  Art  ihrer  React.iou  könnte  nur  gradweise  von 
der  Schnecke nfasern  untet-scbieden  sein. 
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Die  Combinationstöne. 


In  der  ersten  Abtheilnng  dieses  Buches  ist  das  Gesetz  ansge- 
Dchen  und  fortdauernd  angewendet  worden,  dass  die  schwin- 
iden  Bewegungen  der  Lufb  und  anderer  elastischer  Körper, 
.che  durch  mehrere  gleichzeitig  wirkende  Tonquellen  hervor- 
>racht  werden,  immer  die  genaue  Summe  der  einzelnen  Bewe- 
igen  sind,  welche  die  einzelnen  Tonquellen  hervorbringen.     Die- 

Gesetz  ist  von  ausserordentlicher  TVlchtigkeit  für  die  Akustik, 
il  es  die  Betrachtung  zusammengesetzter  Fälle  ganz  auf  die  der 
fachen  zurückfahrt;  aber  es  ist  zu  beachten,  dass  es  in  voller 
-enge  nur  gut,  wo  die  Schwingungen  an  allen  Stellen  des  Luft- 
imes  xmd  der  tönenden  elastischen  Körper  von  unendlich  klei- 
r  Grösse  sind,  wo  also  die  Dichtigkeitsänderungen  der  elasti- 
len  Körper  so  klein  sind,  dass  sie,  verglichen  mit  der  ganzen 
chügkeit  derselben  Körper,  nicht  in  Betracht  kommen,  imd  ebenso 
B  Verschiebimgen  der  schwingenden  Theilchen  verschwindend 
sin  sind,  verglichen  mit  den  Dimensionen  der  ganzen  elastischen 
aasen.  Nun  sind  allerdings  in  den  praktischen  Anwendimgen 
Bses  Gesetzes  auf  tönende  Körper  die  Schwingungen  fast  immer 
hr  klein,  und  dem  unendlich  kleinen  nahe  genug,  dass  jenes 
ssetz  mit  sehr  grosser  Annäherung  auch  ftbr  die  wirklichen  Sohall-' 
iwingungen  der  musikalischen  Töne  richtig  bleibt,  und  bei  wei- 
a  der  grösste  Theil  der  Erscheinungen  aus  jenem  Gresetze  mit 
:  Beobachtxmg  übereinstimmend  gefolgert  werden  kann.  Indessen 
bt  es  doch  gewisse  Erscheinxmgen,  die  davon  herrühren,  dass 
ee  Gesetz  fOi  die  zwar  sehr  kleinen,  aber  doch  nicht  unendlich 
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kleinen  Schwingungen  elastischer  Körper  nicht  gancgenaa  Eatrifit"^^ 
Eine  dieser  Erscheinungen,  die  uns  hier  interessirti  sind  die  Co^^^ 
binationstöne,  zuerst  entdeckt  1740  von  Sorge**),  einem  de^-^ 
sehen  Organisten,  später  allgemeiner  bekannt  geworden,  aber  st^:tti 
Theil  mit  irrigen  Angaben  über  ihre  Höhe,  durch  den  italienisob^^i 
Violinisten  Tartini,  nach  welchem  sie  auch  oft  Tartini*sche  T<S^^ 
genannt  werden. 

Man  hört  diese  Combinationstöne,  wenn  zwei  monkalisoheT^tiQ 
von  verschiedener  Höhe  gleichzeitig  kräftig  imd  gleiohmiSMig  «i^. 
haltend  angegeben  werden.  Die  Höhe  der  Combinationstöne  ist  igg^ 
Allgemeinen  verschieden  sowohl  von  der  der  primären  Töne,  4I3 
auch  von  der  ihrer  harmonischen  Obertöne.  Bei  Yersaohen  nntax- 
scheidet  man  sie  daher  von  den  letzteren  einfach  dadurch,  dasi  da.« 
Combinationstöne  fehlen,  wenn  einer  der  primären  Töne  allein  ac^. 
gegeben  wird,  und  jene  erst  auftreten,  wenn  beide  primären  Tdnc 
gleichzeitig  angegeben  werden.  Die  Combinationstöne  zerfiülen  izi 
zwei  Klassen.  Die  erste,  von  Sorge  und  Tartini  entdeckte  Klaiftes, 
welche  ich  Differenztöne  genannt  habe,  ist  dadurch  chaiakteri- 
sirt,  dass  ihre  Schwingungszahlen  gleich  sind  den  Differenzen  zwi- 
schen den  Schwingungszahlen  der  primären  Töne.  Die  zwei'te 
Klasse,  die  Summationstöne,  sind  von  mir  entdeckt;  ihreSchwin* 
gungszahlen  sind  gleich  der  Summe  der  Sohwingungazahlen  de« 
primären  Töne. 

Sucht  man  die  Combinationstöne  von  zwei  zusammengesetzten 
Klängen  auf,  so  können  sowohl  deren  Grundtöne  als  deren  Obev- 
töne  mit  einander  sowohl  Sununationstöne  als  Differenztöne  gebaxi. 
Die  Zahl  der  vorhandenen  Combinationstöne  ist  in  solchem  Falle 
also  sehr  gross.  Doch  ist  zu  bemerken,  dass  im  Allgemeinen  &xe 
Differenztöne  stärker  sind  als  die  Summationstöne,  und  dass  Ale 
stärkeren  primären  Töne  auch  die  stärkeren  Combinationstöx&e 
geben.  Ja  die  Combinationstöne  wachsen  sogar  in  einem  viel  itftv- 
keren  Verhältnisse  als  die  primären  Töne,  und  nehmen  auch  schneller 
ab  al»  diese.  Da  nun  in  musikalischen  Klängen  der  Grundton  meist 
an  Stärke  die  Obertöne  überwiegt,  so  sind  es  hauptsächlich  die 
Combinationstöne  der  beiden  Grundtöne,  und  zwar  deren 


'*')  Helmholtz,    über   CombinationBtöne  in  PoggendorfiTi    Annalen 
Bd.  XGIX,  S.  497.  —  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie,  22.  Mai  1866. 
Daraus  ein  Auszug  in  Beilage  XII.    [Wiss.  Abh.  Bd.  I,  S.  268.] 
'"*)  Yorgemach  musikalischer  Composition. 
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reiche  starker  als  alle  anderen  in  das  Ohr  fallen,  und  welche 
\)  auch  zuerst  gefunden  worden  sind.  Am  leichtesten  sind 
hören,  wenn  die  beiden  primären  Töne  um  weniger  als  eine 
I  von  einander  abstehen;  dann  ist  der  Differenzton  derGrund- 
iefer  als  beide  primären  Töne.  Um  ihn  zuerst  zu  hören, 
man  zwei  Klänge,  welche  stark  und  anhaltend  hervorgebracht 
1  können  und  ein  rein  gestimmtes  harmonisches  Intervall  bil- 
iB  enger  als  eine  Octave  ist  Man  lasse  erst  den  tieferen  von 
angeben,  dann  auch  den  höheren.  Bei  gehöriger  Aufmerk- 
t  wird  man  bemerken,  dass  in  dem  Augenblicke,  wo  die  hö- 
^ote  hinzukommt,  auch  ein  schwacher  tieferer  Ton  hörbar 
der  eben  der  gesuchte  Combinationston  ist.  Bei  einzelnen 
nenten,  z.  B.  dem  Harmonium,  kann  man  die  Combinations- 
Ekuch  durch  passend  abgestimmte  Resonanzkugeln  hörbarer 
1.  Hier  sind  sie  schon  in  dem  Lufträume  des  Instruments 
t.  In  anderen  Fällen  aber,  wo  sie  nur  im  Ohre  erzeugt  wer- 
elfen  die  Resonanzkugeln  wenig  oder  nichts. 
3lgende  Tafel  giebt  die  ersten  Differenztöne  der  gewöhnlichen 
lischen  Intervalle: 


;eryalle 

Schwingongs- 
verhältnisB 

Differenz 

Combinationston  ist 

tiefer  als  der  tiefere 

primäre  Ton  um 

• 

>  •   •   < 

>  •   •   « 
Terz   , 
Terz    . 
Sexte. 
Sexte  . 

1  :  2 

2  :  8 

3  :  4 

4  :  5 

5  :  6 
3  :  5 
5  :  8 

2 
3 

Einklang 

Octave 

Buodecime 

2  Octaven 

2  Octaven  u.  groBse  Ten 

Quinte 

Grosse  Sexte 

n  Notenschrift,  wobei  die  primären  Töne  durch  halbe  Noten, 
»mbinationstöne  durch  Viertel  angegeben  sind: 
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N&chdem  msQ    sieb  geßbt  hat,  die   Combinationstöne  reiner 
Intervalle    und  gebaltener  Töne  zu  hören,  lernt  man  sie  aacb  bei 
disharmoniachen  Intervallen  und  bei  den  schnell  verballenden  Tö- 
nen   des    Claviers  erkennen.      Die    der    diBharmoniBcbcu   Intervalle 
werden    dadurch  schwerer  erkennbar,    dass  sie    in  stärkeren    oder 
scbwÄcberen    Schwebungen   begriffen    sind,  wovon  wir  den  Grund 
später    erörtern   werden.      Die  der  schnell  verhallenden   Töne,  wie 
die  des  Claviers,  sind  eben  nur  im  ersten  Augenblicke  stark  genug, 
um  deullich  gehört  zn  werden,  und  verhallen  selbst  schneller  ab 
die  primSren  Töne.     Auch  sind  sie  im  Allgemeinen  bei  den  ein- 
facben  Tönen   der    Stimmgabeln   und    der    gedockten   Orgelpfeifen 
leichter    zu  hören,  als    bei  zusammengesetzten    Klängen,  wo  schon 
eine  Menge  anderer  Nebenlone  vorbanden  sind.      Letztere  geben, 
wie  schon  erwähnt  ist,  auch  noch  eine  Anzahl  von   Diflferenztüneii 
der  harmonischen  Obertüne,  die  leicbt  die  Aufmerksamkeit  von  dem 
Differenzton  der  Grundtöue    ablenken.      Dergleichen  CombinallOiw- 
töne  der  Obertöne  hört  man  namentlich  bei  der  Violine   und  »w 
Harmoniom  häufig. 

Beispiel:  Man  nehme  die  grosae  Terz  c*  e*,  Zahlen verhältniss  t'^ 
Der  erste  DiSerenzton  iit  I^  d.  h.  C.  Der  erste  harmaiÜBche  Oberton  v«b 
c'  ist  c"  mit  der  Schwingungczahl  8.  Dieser  giebt  mit  e*  die  Differcnt  ^■ 
d.  h.  jj.  Der  erat«  Überton  von  e'  iet  e"  mit  der  Schwingungazahl  lOp  ä'*" 
Her  giebt  mit  c'  oder  i  die  Differenz  6.  d.  h.  g".  Dann  geben  c"  ooJ  '* 
den  Combinstionston  2,  d.  h.  c.  So  erhalten  wir  also  durch  die  enim 
Obertöne  Bohon  die  Reihe  der  Combinationstöne  1,  3,  ß,  2,  oder  C,  g,  J*.  t' 
Von  diesen  ist  oamentlicb  der  Ton  3  oH  leicht  wahrzunehmen. 

Diese  mehrfachen  Combinationstöne  sind  gewöhnlich  nur  dw" 
deutlich  hörbar,  wenn  die  primären  Klänge  deutlich  hörbare  ^^^ 
monlsche  Obertone  enthalten.  Doch  kann  man  nicht  behaupieii) 
dass  crstere  ganz  fehlten,  wo  die  letzteren  felilen;  nur  sind  sie  dann 
so  schwach,  dass  das  Ohr  sie  nicht  leicht  neben  den  starken  pnnü- 
ren  Tönen  und  dem  ersten  Differenzton  erkennt.  Einmal  lüsst  die 
Theorie  schliessen,  dass  sie  schwach  da  seien;  und  die  Sohwebungen 
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«iner  liarmoniBcliut'  Iiitervalk',  vi>n  denen  später  zu  sprechen  ist, 
.geben  t^benl'alla  ihr  Dasein  zu  erkeDnen.  Man  kiuin  in  diesen  Fäl- 
len mit  Hallatroem')  die  Entstehung  der  mehrfai^ben  Combina- 
tion^tone  so  darstellen,  als  wenn  der  erstf  Differenzton,  der  Com- 
btnationston  erster  Ordnung,  mit  den  primären  Tönen  selbst 
■iriederDifferenztönegiebt,CojnbinationBtone  zweiterürdnnng, 
'diese  wieder  neue  mit  den  primären  Tönen  und  Jeu  TOnen  erster 
Ordnung  und  so  fort. 

Bei»pipl:  Setien  wir  wieder  voraus,  dafia  zwei  einfnche  Töne  im 
.Terhiltnias  i  :  5,  näniHoh  c'  nnd  «'  euBammerklingen,  so  ist  der  Differenz- 
,ton  erster  Ordnung  1  oder  C.  Dieser  giebt  mit  den  primären  Tönen  4 
and  5  die  DiSerenztöne  zweiter  Ordnnng  3  und  4,  ij  und  ein  iweites  &. 
Der  neue  Ton  3  giebt  mit  dea  primären  Tönen  4  und  5  die  Töne  dritter 
'Ordnung  1  und  2,  C  und  c,  mit  dem  Tone  erster  Ordnung  1  den  Ton  vier- 
*  Ordnung  3,  nämlich  ein  zweitee  c  u.  a.  w.  Die  Tone  venchiedener 
'Ordnung,  welclie  in  dieiem  Beiepiele  unter  Voraunaetzung  abaolnt  reiner 
Stimmong  zusammenfallen,  tkun  ea  nicht  mehr  rollstikndig,  wenn  die  Stim- 
mung des  primären  Intervalla  nicht  absolut  rein  ist;  dann  eutstehen  Schwe- 
ba:igen.  wie  »ie  durch  die  Anwesenheit  dieser  Töne  gefordert  werden.  Do- 
~?on  später  mehr. 

Hier  folgen  die  Systeme  der  Differenztöne  verschiedener  Ord- 
nungen für  verschiedene  Intervalle,  Die  primäxen  Töne  sind  in 
h&lben  Noten,  die  Combinationstöne  erster  Ordnung  in  Vierteln, 
■die  zweiter  Ordnung  in  Achteln  u.  s.  w.  geschrieben.  Dieselben 
Vöne  entstehen  bei  zusammengesetzten  Klängen  auuh  als  Combiua- 
'ttonstöno  der  Ober  töne. 


")  Poggendorff'B  Annalen  Bd.  XXIV,  S. 
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Kleine  Terz.  Grotse  Sexte.  Kleine  Sext& 

Die  Roilieii  sind  ubgc-broL-hen,  sobald  die  letzte  Ordnung  keine 
neneo  Tfine  mehr  liefert.  Im  AIlgemeincD  ergiebt  diese  Cebe^ 
sieht,  das»  eich  immer  Jie  Reihe  der  harmoniBchen  Töne  1,2,3,4,S 
et«,  bis  zu  den  primären  Tönen  hinauf  vollständig  herstellt. 

Die  zweite  Art  der  Combi natianstOne,  welche  ich  Sumuiatioiii- 
töne  genannt  habe,  ist  im  Allgemeinen  von  viel  geringerer  Ton- 
stärke als  die  Differenztöne,  und  nur  bei  besonders  gQnstigen  Ge- 
legenheiten ,  namentlich  am  Harmonium  und  an  der  mehrstim- 
migen Sirene,  leichter  eq  hören.  Es  kommen  fast  nur  die  erden 
derselben  zur  Wahrnehmung,  deren  SchwingungSKahl  gleich  ie' 
Summe  der  tScbwingungszahlen  der  primären  Töne  ist.  £s  künne» 
naturlich  auch  Sunimationstöne  der  harmonischen  Obertöne  ai- 
stiren.  Da  ihre  Schwingungszohl  immer  gleich  der  Summe  der 
Schwiugungszahlen  der  primiLren  Töne  ist,  so  sind  sie  steta  hStier 
als  diese.  Für  die  einfachen  Intervalle  ergeben  sie  eich  aus  folgen- 
der Uebersicht: 


Ip^^ 


i^ppppp^ 


Bei  den  letzten  beiden  Intervallen  liegen  die  Suminationaläa« 
swiechen  den  beiden  oben  angegebenen  Tönen.  In  musikalischer 
Beziehung  will  ich  hier  gleich  darauf  aufmerksam  machen,  dui 
viele  dieser  Summationatöne  sehr  unharmonische  Intervalle  mit  den 
primären  Tönen  bilden.  Wären  sie  nicht  an  den  meisten  IhbOT- 
menten  sehr  schwach,  so  würden  sie  äusserst  störende  Dissonanna 
geben.  In  der  That  klingen  auch  die  grosse  und  kleine  Ten  und 
die  kleine  Sexte  auf  der  mehrstimmigen  Sirene,  wo  alle  Combb»- 
tionstöne  auffallend  stark  hervorlreien,  sehr  schlecht,  während  <Üe 
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eSext«  sehr  BchÖnkUiigen;  auch  die  Quarte 
r  den  Kindruck  eines  mäseig  gut  klingen- 


Octave,  Quinte  und  groi 
mauht  auf  der  Sirene  n 
deo  Septimeuaccords. 

Man  hat  die  Combinationstöne  früher  (Ur  rein  aubjectiv  gehal- 
ten nnd  geglaubt,  eie  entständen  erst  im  Ohre  selbst.  Man  kannte 
nur  die  Dift'erenztöne  und  stellte  diese  mit  den  Schwebungen  zu- 
sammen, welche  je  zwei  zusammenklingende  Töne  von  wenig  ver- 
Bohiedener  Tonhöhe  zu  geben  pflegen,  eine  Erscheinung,  die  wir  in 
den  nächsten  Abschnitten  noch  näher  untersuchen  werden.  Man 
glaubte,  wenn  solche  Schwebungen  schnell  genug  wären,  könnten 
die  einzelnen  Schwellungen  der  Tonstärke,  gerade  so  wie  es  ebenso 
viele  gewöhnliche  einfache  Luftstösse  thun  würden,  die  Empfindung 
eines  neuen  Tones  hervorbriugen,  dessen  Schwingungszahl  der 
Zahl  der  Schwebuogen  gleich  sei.  Diese  Ansicht  erklärt  aber  er- 
stens nicht  die  Entstehung  der  Suuuuationstöne,  sondern  nur  die 
der  Difierenztönc;  zweitens  lässt  sich  nactiweisen,  dass  unter  Um- 
stünden die  Combinationstüne  objectiv  existiren,  unabhängig  vom 
Ohr,  welches  die  Schwebungen  zu  einem  neuen  Tone  zusammen 
addiren  soll;  und  drittens  lässt  sich  diese  Ansicht  nicht  mit  dem 
durch  alle  übrigen  Erfahrungen  bestätigten  Gesetze  vereinigen,  dasa 
das  Ohr  nur  diejenigen  Töne  empfindet,  welche  einfachen  peudel- 
krtigen  Bewegungen  der  Luft  entsprechen. 

Es  lässt  sich  in  der  That  ein  anderer  Grund  filr  die  Bnt- 
ktehung  der  Combinationstöne  nachweisen,  der  schon  oben  im  All- 
gemeinen bezeichnet  ist.  Wenn  nämlich  irgendwo  die  Schwingungen 
^er  Lnit  oder  eines  anderen  elastischen  Körpers,  der  von  beiden 
Jprlmären  Tönen  gleichzeitig  in  Bewegung  gesetzt  wird,  ho  heftig 
Twerden,  dass  die  Schwingungen  nicht  mehr  als  unendlich  klein  be- 
%i^cht«t  werden  können,  da  müssen,  wie  die  mathematische  Theorie 
i^Bachweist,  solche  Schwingungen  der  Luft  entstehen,  deren  Tonhöhe 
>^en  Combinaüonst^inen  entspricht. 

Einzelne  Instrumente  liefern  besonders  starke  Combinations- 
Une.  Die  Bedingung  für  ihre  Erzeugung  ist,  dass  dieselbe  Luft- 
i  niasse  von  beiden  Tönen  in  heftige  Erschütterung  versetzt  wird. 
;  Dies  geschieht  am  stärksten  in  der  mehrstimmigen  Sirene,  in  wel- 
,  eher  dieselbe  rotirende  Scheibe  zwei  oder  mehrere  Löchen-elhen  ent- 
hält, die  aus  demselben  Windkasten  gleichzeitig  angeblasen  werden*). 

*|   Ein  «olches   Instrumeat  wird  im  niohstan  Alwchnitte  j 
■ohrieben  werden.        / 
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Die  Lnft  dde  WlndkaBiens  lat  verdichtet,  so  oft  die  Löober  g«- 
Bchlosoen  sind;  wenn  sie  geöffnM  werden,  stürzt  ein  grosser  TheS 
derselben  in  das  Freie,  es  tritt  eine  lietrScIitliube  DmckT^minderm^ 
ein.  So  gerSth  die  Luftninaae  im  Windkasten  und  zum  Theil  selbst 
im  Blasebalg,  wie  man  an  diesem  leicht  fühlen  Icann,  in  heftig« 
Sthwingungen.  Werden  «wei  Löchencihen  angeblasen,  so  entatehes 
Schwingungen  in  der  LnAmasse  des  Windkastenn,  die  beidim  Tönen 
entsprechen;  und  durch  jede  Reihe  von  Oefinungen  wird  nicht  eis 
gleichmässig  zufliessender  Luftstrom  entleert,  sondern  ein  Luflstimn, 
der  durch  deo  anderen  Ton  schon  in  Schwingungen  versetzt 
Die  CombinatioDBtfine  sind  unter  diesen  Umständen  aus«erordend)Ch 
stark,  fast  ebenso  stark  wie  die  primären  Töne.  Da«*  sie  bierbä 
objectiv  in  der  Luftmasse  cxiatiren,  kann  man  durch  scbwingeDdi 
Membranen  naeliweisen,  welche  mit  den  Combinatlonstönen  im  Ein- 
klang sind.  Solche  Membranen  werden  in  Mitschwingung  vetseBt, 
«obald  man  beide  primäre  Töne  zugleich  nngiebt,  nicht  aber,  wenn 
man  nur  einen  oder  den  anderen  primären  Ton  angiebt.  Namenllidi 
sind  in  diesem  Falle  auch  die  Sumnuttionstöne  ao  stark,  dass  rä 
Accorde,  in  denen  Terzen  oder  kleine  Sexten  vorkommen,  äosHiM 
widrig  machen.  Statt  der  Membranen  ist  es  bequemer,  die  Rct>- 
natoren  zu  gebrauchen,  welche  ich  oben  für  die  Untersuchung  def 
harmonischen  Obertöne  empfohlen  habe.  Auch  diese  kOnnen  nor 
einen  Ton  verstärken,  dessen  entsprechende  pendelartige  Sohwinguqg 
im  Luftraum  vorhanden  ist,  und  nicht  einen  Ton,  der  nur  to  JK 
Empfindung  des  Obres  exiBtirl;  man  kann  sie  deshalb  gebrmiebU) 
nm  zu  ermitteln,  ob  ein  Comb inatianü ton  objectiv  vorhanden  i«U 
Sie  sind  sehr  viel  empfindlicher  als  die  Membranen  und  geetgnrti 
auch  sehr  schwache  objeotive  Töne  deutlich  erkennen  zu  lassen. 

Aehnlich  wie  bei  der  Sirene  sind  die  VerhäUnisse  im  Harmonimn- 
Auch  hier  ist  ein  gemeinsamer  Windraum  vorhanden,  und  wenn  twB 
Tasten  angeschlagen  werden,  haben  wir  zwei  Oeffnungen,  w^Ik 
durch  die  Zungen  rhythmisch  gcSflnet  und  geschlossen  werden.  And 
hier  wird  die  Luft  in  dem  gemeinsamen  Behälter  durch  beide  TSi* 
stark  erschüttert,  und  durch  jede  Oeffnung  F-uft  gehlasen,  die  roi 
der  anderen  Zunge  her  sehon  in  Hchwingcndc  Bewegung  gesetct  W 
Ea  sind  deshalb  auch  bei  diesem  Instrumente  die  CombinalionaUm« 
objectiv  vorhanden  nnd  verhältnissmässig  sehr  deutlich,  aber 
sind  lange  nicht  so  stark,  wie  in  der  Sirene,  wohl  weil  der  Wirf- 
kästen  im  Verhältnias  zu  den  Oeffnungen  ausserordentlich  viel  grösw' 
ist   und  deshalb   während   der    kurzen  Eröflhung    eines   Windlocbt 
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(Jt»«-ch  die  schwingenJe  Zunge  nicht  30  viel  Luft  berauastürKin  kann, 
njxa.  livn  Drnck  erheblich  211  vermindern-  Auch  &m  Harmonium  hört 
m^-^zi  ilic  Combinationstüne  durch  gleichge stimmt«  Reeoustoren  sehr 
d^»aüi':h  Tcretärkt,  namentlich  den  freien  and  zweiten  Differenzton 
i,f:K<3  den  ersten  Summationgton.  IndeEGC-n  habe  ich  mich  durch  be- 
«ovsdere  Versuche  überEcugt,  daas  auch  bei  dem  genannten  Inetra- 
m  «3nle  der  grössere  Theil  der  Stärkt-  dea  CombhmlionstonH  erat  im 
Oljkre  «Dtateht.  Ich  lisbe  die  Windleitungcm  in  dem  Instrnraenl« 
»c»  eingerichtet,  dasa  ein  Ton  von  den  nnteren  mit  dem  Fuase  go- 
if^tenen  Bfdgec  aus  mit  Luft  verseilen  wurde,  ein  zweiter  von  dem 
rOJhtT  vollgepumpttn  und  durch  AuKzieben  dee  sogenannten  Ex- 
|v  x~«sKiouszuge»  nachher  abgeachloascnen  Keservebalge,  und  fand  die 
C^ombinationstöne  nicht  eben  viel  echwücher  als  bei  der  gewölin- 
Li<:;lieL  Anordnung.  Wohl  aber  war  der  objective  Theil  derselben, 
vip-clcber  durch  die  ReHonatoren  verstärkt  werden  kann,  viel  schwä- 
t-,bet.  Man  wird  nach  der  oben  gegebenen  üebersioht  der  Combi- 
KK^ktioaBtöne  leicht  die  Tasten  finden  können,  welche  man  anschlagen 
«xaiiM,  um  einen  Combinationston  hervorzubringen,  der  durch  eine 
^«gebene  Resonanzröhre  verstärkt  wird. 

Wenn  dagegen  die  Errcgungsstellen  der  beiden  Töno  ganz 
von  einander  getrennt  sind,  and  keinen  mechanischen  Zusammen- 
liang  haben,  wenn  also  z.  B.  zwei  Singstimmen,  oder  zwei  einzelne 
BlasiuHtrumente,  oder  swei  Violinen  den  Ton  angeben,  ist  die  Ver- 
stärkung der  Combi nationstöne  durch  die  Reeonanzröhren  schwach 
ond  zweifelhaft.  Hier  ist  also  im  Luftraum  eine  dem  Combinationa- 
tone  tntsprechende  pendelartige  Schwingung  nicht  deutlich  wahr- 
nehmbar, und  wir  müssen  schlicssen,  das»  die  Combi  nationstöne, 
die  jmweilen  recht  kräftig  sind,  wirkhch  erst  im  Ohre  entstehen. 
Ab«r  nach  der  Anak)gie  der  früheren  Fälle  dürfen  wir  auch  hier- 
bei wohl  annehmen,  daas  es  zunächst  die  äusseren  schwingenden 
Xbeile  des  Ohres,  namentlich  das  Trommelfell  und  die  Gehör- 
knöchelchen sind,  in  denen  die  Schwingungen  hinreichend  kräftig 
xnsammenwirken ,  um  Combi  nationstöne  zu  erzeugen,  so  dasa  aUo 
die  den  Combinattonatötten  entsprechenden  Schwingungen  in  dieacn 
Tbeilen  des  Obres  wirklich  objectiv  besteben  mögen,  ohne  dass  «e 
im  Luftraum  objectiv  vorkommen.  Eine  kleine  Verstärkung  des 
Combinationstons  durch  den  entsprechenden  Resonator  kann  daher 
wohl  »nch  in  diesem  Falle  daduich  entstehen,  dass  das  Trommel- 
ilcbe  Schwingungen,  die  dem  Combinationstone  entaprecheij 
Laftmaese  des  Resonators  abgiebt 
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In  der  Tliat  sind  nun  aucli  in  der  Coustruclion  der  änssereitf 
Bchftllleitenden  Thelle  des  Ohres  gewisse  Verhältnisse  vorhandei^ 
welche  besonders  günstig  für  die  Erzeugung  von  Combination^tönoi 
erscheinen.  Einmal  kommt  der  un symmetrische  Bau  des  Trommet 
felis  in  Betracht.  Die  nach  aussen  convexen  RadiaU'asem  desselben 
werden  eine  stärkere  Spannungsändernng  erleiden,  wenn  sie  ein» 
Schwingung  von  massiger  Amplitude  nach  innen  machen,  als  wenn< 
die  Schwingung  nach  aussen  geht.  Zu  dem  Ende  braucht  die  i 
plitude  der  Schwingung  nur  einen  nicht  allsu  kleinen  Brnohtheü 
der  geringelt  Wölbungstiete  des  Bogens  dieser  Radialfasem  auun- 
machen.  Unter  diesen  Umständen  entstehen  Abweichungen  ' 
der  einfachen  Superpoeition  der  Schwingungen  schon  bei  viel  klei- 
neren Amplituden,  als  dieses  der  Fall  ist,  wenn  der  aehwiDgendt 
Körper  nach  beiden  Seiten  hin  syrometrlBch  gebaut  ist*). 

Koch  wichtiger  erscheint  mir  aber,  namentlich  bei  starken  Tö- 
nen, die  lose  Bcschatfenheit  des  Ilammer-AmbosBgelenks  zu  a 
Wird  der  Hammerstiel  mit  dem  Trommelfell  einwärts  getrieben,  lo 
muss  der  Amboss  und  Steigbügel  dieser  Bewegung  unbedingt  fol- 
gen, nicht  aber,  wenn  darauf  die  Änswärtäbewegnng  des  Hunmo^ 
Stiels  folgt,  wobei  die  Sperrzähne  der  beiden  Knochen  von  einander 
loslassen  können.  Dann  können  die  Knochen  an  einander  klirno. 
Solches  Klirren  meine  ich  in  meinem  eigenen  Ohre  immer  eu  hören. 
80  oft  ein  sehr  starker,  namentlich  tiefer  Ton  meinem  Ohre  iu£e- 
leitet  wird,  auch  wenn  dies  z.  B.  der  Ton  einer  zwischen  den  Fin- 
gern gehaltenen  Stimmgabel  ist,  an  der  sich  unbedingt  nichts  Klir- 
rendes befindet. 

Dieses  eigenthümÜclie  Geftihl  mechanischen  ScbwirreDS  im 
Ohre  ist  mir  schon  längst  auffallend  gewesen,  wenn  zwei  starke  und 
reine  Sopranatimmen  Terzengünge  ausfahren,  wobei  dann  der  CoH' 
binatiooat«n  sehr  deutlich  herauskommL  Stellen  sich  die  Pbawn 
der  beiden  Töne  so  zn  einander,  dass  nach  jeder  \-ierten  Oseülatioii 
des  tieferen,  nach  jeder  fünften  des  höheren  eine  starke  AnswifO* 
Schwingung  des  Trommelfells  erfolgt,  stark  genug,  um  ein  mon 
tanee  Loslassen  im  Hammer- Ambossgelenk  zu  verursachen,  ao  i 
sich  dadurch  eine  Reihe  von  Stöaaen  zwischen  den  beiden  Knocbei 


*)  Siehe  meinen  obeu  citirlen  Aufsatz  über  Combi  nationetöiie  und 
Beilage  XU.  Bai  aajTniuetriBch  gebauten  schwingenden  Kürpem  «ind  &* 
Störungen  der  eralen  Potenz  der  Amplitude  proportional,  bei  syramefriwli 
gebauten  ent  d«r  zweiten  Putenz  diesi-r  immerhin  kleinen  Grösse. 
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welche  bei  feet«r  Verbindung  und  regelmiissiger  Soliwin-' 
gxx-tie  fehlen  würden,  und  welche  zu Bammen genommen  gerade  den 
fi-^f^'^  Differeuzton  jenes  TerzenintervaJls  erzeugen  würden.  Aebu- 
;tc;li  bei  anderen  Intervallen. 

I  Zu  bemerken  ist  übrigens,  daes  dieselben  Umstände  in  der  Coi 

Lta^ction  eines  schwingenden  Körpers,  welclie  ihn  geeignet 
'Oombinationstöne  hören  zu  lassen,  wenn  er  von  zwei  verschied« 
'J^oben  Ton  Wellenzügen  erregt  wird,  auch  bewirken  müssen,  dass  ein 
Ij^imelner  einfacher   Ton  in    ihm  Schwingungen    erregen  musa,  die 

I  Bc^inen  hanaonisuhen   Obertönen    enUprechen,  gleicbaam   als    n 
'  dieter  Ton  dann  mit  sich  selbst  Sunimationstöne  bildete. 

Eine  einfachen  pendelartjgen  Schwingungen  entitp rechende 

II  fach  periodische  Ei-aft  erregt  nämlich  nur  dann  und  so  lange  ein- 
fache Sinusschwingungen  in  einem  elastischen  Körper,  auf  den  sie 
trirkt,  als  die  durch  die  Abweichungen  des  erregten  Körpers  von 
eeioer  Gleichgewichtslage  wachgeriil'eben  elastischen  Erül^e  diesen 
AbweäoLongen  selbst  proportional  bleiben,  was  bei  verscli windend 
Heiner  Grösse  derselben  immer  der  Fall  ist.  Werden  die  Ampli- 
toAva  der  Schwingungen  so  gross,  dass  merkliebe  Ab  weich  ungeO' 
Ton  dieser  Proportionalität  eintreten,  so  treten  zu  den  Schwi 
gm  des  erregenden  Tones  noch  solche  hinzu,  welche  seinen  harmi 
dachen  Obertönen  entsprechen.  Dass  solche  harmonische  Ober-' 
töne  bei  starker  Erregung  von  Stimmgabeln  zuweilen  vorkommen, 
labe  ich  eobon  S.  95  angcfiihrt.  Ich  habe  neoerdings  diese  Versuche 
mit  sehr  tiefen  Gabeln  wiederholt  Bei  einer  solchen  von  G4  Schwin- 
gODgen  konnte  ich  mit  geeigneten  Resonatoren  die  Obertone  bis 
ani  fünften  hören,  wenn  sie  stark  angeschlagen  war,  wobei  sie 
Schwingungen  machte,  deren  Amplitude  fast  einen  Centimeter  be- 
trag. Bei  so  grosser  Breite  der  Schwingungen  eines  scharfkantigen 
Körpers,  wie  es  die  Gabelzinken  sind,  müssen  in  der  umgebenden 
Luft  Wirbelbewegungen  entstehen,  die  erheblich  von  dem  Gesetze 
ia  einfachen  Schwingungen  abweichen.  Dagegen  schwinden  diese 
Obertöne  beim  Austönen  der  Gäbet  lange  vor  dem  doch  auch  nur 
»ehr  echwach  hörbaren  tiefen  Grundlone  derselben,  entsprech 
dwvoQ  uns  gemachten  Voraussetzung,  dass  sie  auf  Störungen 
nüien,  die  von  der  Grösse  der  Amplitude  abhUngen. 

Herr    R,  Koenig*)    hat    mit    einer  Reibenfolge    atimmbai 
Gabeln,  die  mit  entsprechenden  gut  resonirenden  Küsten  verseht 
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Von  den  Schwebungen  einfacher  Töne. 


Wir  gehen  jtjtist  Aber  zu  anderen  Vorgängen  beim  Zuftammen- 
kl^ng«  zweier  Töne,  wobei  allerdings  die  Bewegungen  der  Luft  und 
ler  übrigen  mitwirkenden  elastischen  Körper  ausserhalb  und  inner- 
Imlb  des  Ohre»  durchaas  aafgefoBBt  werden  können  als  ein  unge- 
störtes Nebeneinanderbestehen  der  beiden  Schwingnngasjirteme, 
^welche  den  beiden  Tönen  entspreehen,  wo  aber  die  Empfindung  im 
Ohre  niclit  mehr  der  Summe  der  beiden  Empfindungen  entspricht, 
-^reiche  von  beiden  Tönen  einzeln  erregt  werden.  Dadurch  nnter- 
■oheiden  sich  die  Cütabinationstöne  wesentlich  von  den  nun  su  be- 
trachtenden richwebungen.  Bei  den  CombinAtionstönen  erleidet  die 
Addition  der  Schwingungen  in  den  schwingenden  elaatiachen  Körpern 
.entweder  ausserhalb  oder  inner)ialb  dos  Ohres  Störungen,  während 
^iaa  Ohr  die  ihm  schliesslich  zugeleitete  Bewegung  nach  dem  ge- 
wöbnlichcn  Gesetze  in  einfache  Tüne  zerlegt.  Bei  den  Schwebungen 
folgen  im  Gegeniheil  die  objectiven  Bewegungen  der  elastischen 
IKörper  dem  einfachen  Gesetze;  aber  die  Addition  der  Empfindungen 
findet  nicht  ungestört  statt.  Sn  lange  mehrere  Töne  in  das  Olir 
Ckllen,  deren  Tonhöhen  hinreichend  verschieden  von  einander  sind, 
klVnnen  die  Empfindungen  derselben  im  Ohre  ganz  nngcstärt  neben 
einander  bestehen,  weil  dadurch  wahrscheinlich  ganz  verschiedene 
Verven&fiem    afficirt    werden.     Aber  Töne   von   gleicher  oder  nahe 
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gleicher  Höhe,  welche  ilieselbcn  Nervenfasern  afficiren,  geben  uichl 
einfach  die  Summe  der  Empfindungen,  die  jeder  einzelne  lar  »ich 
geben  würde,  sondern  ea  treten  hier  neue  und  eigenthümliche  Er- 
scheinungen ein,  die  wir  mit  dem  Namen  der  Interferenz  belegen, 
wenn  sie  durch  zwei  gleiche  Töne,  mit  dem  Namen  der  Schwebnn- 
gen,  wenn  sie  durch  zwei  nahe  gleiche  Töne  her\orgeb rächt  werden. 
Wir  wollen  zuerst  die  Erscheinungen  der  Interferenz  beschrei- 
ben. Man  denke  sich  irgend  einen  Punkt  in  der  Luft  oder  im  Ohre 
durch  eine  Tonquelle  in  Bewegung  gesetzt  und  die  Bewegung  da^ 
gestellt  durcli  die  Curve  1,  Fig.  53.  Die  Bewegung,  welche  die 
zweite  Tonquelle  hervorbringt,  sei  in  den  gleichen  Zeitpunkten  ge- 
Fig.  B3. 


I 


nau  dieselbe,  dargestellt  durch  '2,  so  dass  die  Berge  von  2  auf  die 
Berge  von  1,  die  Thäler  auf  die  Thüler  fiiUen.  Wirken  beide  gleich- 
zeitig, so  wird  die  Gesammtbewegung  die  Summe  beider  seiD,  dw- 
gestellt  durch  die  Curve  3  von  ähnliuLer  Art,  aber  mit  doppell  » 
hohen  Bergen  und  doppelt  so  tiefen  Thälern,  als  jede  der  beiden 
ersten.  Da  die  Intensität  des  Schalls  dem  Quadrate  der  Sehinu- 
gungswoite  proportional  zu  setzen  ist,  so  erhalten  wir  dabei  einen 
Ton  nicht  von  der  doppelten,  sondeni  von  der  vierfachen  Int«nsiUL 
Jetzt  denke  man  die  Schwingungen  der  zweiten  TonqueUe  am 
eine  halbe  Schwingungsdauer  verschoben,  so  werden  die  zu  addirfn- 
den  Schwingungen  wie  die  Curven  4  und  5,  Fig.  54(a.t'.ä.),  anter  ein- 
ander sieben,  und  wenn  wir  sie  addiren,  so  sind  die  Hüben  du 
zweiten  Curve  immer  gleich  gross  denen  der  ersten,  aber  negativ  genom- 
men; beide  werden  sich  also  gegenseitig  aufheben,  und  ihre  Sununo 
wird  Null  selu,  dargestellt  durch  die  gerade  Linie  Ö.  Hier  addiren 
sieh  die  Berge  von  4  zu  den  Thälern  von  5,  und  umgekehrt;  indem 
die  Berge  die  Thäler  ausfüllen,  zerBtÖren  sie  sich  gegenseitig.     Di« 


rferenz  des  Schalles.  ^^^H 

iTvrt^^sitSt'dm  8cbatk'9  wird  also  Nu li  werden,  und  wenn  eine  solche 
Li^nfliebiuig   der   Bewegungen   inaerlialb   des   Ohres  geaohieht,  so 
auch   die   Emptindang    auf.      Wülireud  jede    einxeloe    T<n 
Fig.  M. 


qarlle  tur  eicli  wirkend  in  unserem  Ohre  die  gleiche  Empfiiidol 
hcrrormA,  geben  beide  zu eammeu  wirkend  gar  keine  Eaipfindnii| 
ScbaU  hebt  den  scheinbar  gleichen  Schall  in  diesem  Falle  roUstän- 
<iig  auf.  Dies  ereeheint  der  gewöhnlichen  Anschauung  ausserur- 
dentUch  paradox,  weil  sich  das  uat&rtiche  Bewussteein  nnter  Schall 
nicht  die  Bewegung  der  Lufttheilchen  denkt,  sondern  elwaa  Reelles, 
<3er  Empfindung  des  Schalles  Analoges.  Da  nun  die  Empfindung 
«Ines  Tones  von  gleicher  Tonhöhe  nicht  GegensStze  von  positiv  und 
»egativ  zeigt,  so  erscheint  os  natürlich  unmöglich,  dass  eine  positive 
XiiipfinduDg  die  andere  aufheben  soll.  Was  biuh  aber  gegenseitig 
»ufhebt,  snid  lu  einem  solchen  Falle  die  Hewegungsansttiese,  welche 
beide  TonqueUeu  aut'  das  Ohr  ausiibeu.  Wenn  diese  so  geschehen, 
daas  die  BewegungBanslüese  der  einen  Tonquello  fortdauernd  mit 
eatgegengesctzteii  von  der  anderen  Tonqnelle  aiisammenlreffen  und 
sich  vollständig  im  (i  leidige  wie  hl  halten,  so  kann  eben  im  Ohr 
keine  Bewegung  entstehen,  und  der  Gehörnerv  nichts  empfinden. 

luh  will  hier  einige  Beispiele  solcher  Fälle  ant'Bhren,  wo  Schall 
den  Schall  aufhebt. 

1,  Mau  setze  zwei  ganz  gleich  gebaute  gedackta  Orgelpfeifen* 
von  gicäoher  Stimmung  auf  dieselbe  Windlade  dicht  neben  einan- 
der. Jede  einzelne,  allein  angebl.tsen,  giebt  einen  kräftigen  Ton; 
wenn  man  aber  beide  nugteich  anbläst,  so  passt  sich  die  Luftbe- 
wegang  beider  Pfeifen  so  einander  au,  daas,  während  ans  der  einen 
die  Luft  ausströmt,  sie  in  die  andere  einströmt,  und  sie  geben  des- 
halb fSr  das  Ohr  eines  entfernteren  Beobachters  kmnen  Ton,  son- 
dern lassen  nur  das  Sausen  der  Luft  hören.  Bringt  man  aber  ein 
Fiiserthen  einer  Feder  nahe  den  Lippen  der  Pfeifen,  so   zeigt  die« 
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dieselben  Schwingungen,  als  wenn  jede  Pfeife  allein  iChgeblasen 
wird.  Auch  wenn  man  vom  Ohre  ein  Rohr  nach  einer  der  Mtkn- 
dungen  leitet,  hört  man  den  Ton  dieser  Pfeife  so  viel  stärker,  dasa 
er  durch  den  der  anderen  nicht  mehr  vollständig  zerstört  werden 

kann. 

Auch  jede  Stimmgabel  zeigt  Interferenzerscheinongen,  die  da- 
von herrühren,  dass  beide  Zinken  entgegengesetzte  Bewegungen 
machen.  Wenn  man  eine  Stimmgabel  anschlägt,  dem  Ohre  nähert 
und  sie  dann  um  ihre  Längsaxe  dreht,  so  findet  man,  dass  es  vier 
Stellungen  der  Gabel  giebt,  in  denen  man  ihren  Ton  deutlich  hört, 
während  er  in  vier  dazwischen  liegenden  Stellungen  unhörbar  wird. 
Die  vier  Stellungen  starken  Schalles  sind  diejenigen,  wo  entweder 
eine  der  beiden    Zinken,  oder  eine  der   beiden    Seitenflächen  der 

Fig,  55.  Gabel    dem    Ohre    zugekehrt 

ist     Die  Stellen   ohne  Schall 

'\  liegen  zwischen  den  genannten 

^^  ,/  nahehin  in  Ebenen,  die  unter 

d  /  45®  gegen  die  Flächen  derZin- 

ken  durch  die  Axe  der  Oabel 
e  gehen.  Stellt  Figur  55  a  und  h 

die  Enden  der  Gabel  von  oben 
-       \  gesehen  dar,  so  sind  c,  rf,  e 

und  /  Orte  starken  Schalles, 
die  punktirten  Linien  dagegen 
bezeichnen  die  Orte  der  Ruhe. 
Die  Pfeile  unter  a  und  h  be- 
zeichnen die  gleichzeitige  Richtung  der  Bewegung  beider  Zinken. 
Während  also  die  Zinke  a  der  benachbarten  Luftmasse  bei  c  einen 
Bewegungsanstoss  in  der  Richtung  ca  mittheilt,  thut  h  das  Ent- 
gegengesetzte. Beide  Impulse  heben  sich  bei  c  nur  zum  Theil  aui*, 
weil  a  stärker  wirkt  als  6.  Die  punktirten  Linien  dagegen  be- 
zeichnen die  Stellen,  wo  die  entgegengesetzten  Bewegungsaiistösse 
von  a  und  h  her  gleiche  Stärke  haben  und  sich  daher  vollständig 
aufheben.  Bringt  man  das  Ohr  nun  an  eine  solche  Stelle,  wo  es 
nichts  hört,  und  schiebt  man  entweder  über  die  Zinke  a  oder 
über  h  ein  enges  Röhrchen  mit  der  Vorsicht,  dass  es  die  schwin- 
gende Zinke  nicht  berührt,  so  wird  der  Schall  sogleich  lauter,  indem 
dadurch  der  Einfluss  der  bedeckten  Zinke  fast  ganz  beseitigt  wird 
und  nun  die  andere  Zinke  ungestört  allein  wirken  kann. 

Sehr  bequem  fQr  die  Demonstration  dieser  Verhältnisse  ist  eine 
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XtoPpeleirene,  die  ich  Labi;  uoiislraiL'e»  lassen*).    In  Fig.  56  (u.  f.  S.) 
^   «ine  perspectiv iscLe  Ausiclit   deraelben  gegeben.     IMeselbe   isi 
aas    üwei  sotcheu  luehraTiinmigen  Do Vb 'sehen  Sirenen  zusamiueu- 
ireevtzt,  wie  sie  schon  früher  erwfihnt  siud;  Oq  und  Ui  sind  die  bei- 
den   Windkästeu,   Ca  im<i  C\  die  Scheiben,  welche  auf  einer  gemein- 
»anid   Axe    festsitzen,    die   bei  k  eine    Scliruube  trügt,  um    ein 
Zählwerk  zu  treiben,  welches  eingesetzt  werden  kann;  die  Einrich- 
tung eines  solchen  ZüMwurks   ist  schon  oben  beschrieben  Seite  23. 
X)er  obere  Kasten  O]   kann  Belbät    um  seine  Alte    gedrelit  wenk-n. 
Zu    dem  Ende  ist  er  mit  einem  Zahnrade  verseilen,   in'  welches  dns 
kleinere  mit  einer  Kurbel  d  versehene  Zahnrad  e  eingreiiV»  Die  Axe 
de»   Hustens  aj,  um  die    er  sich   dreht,  i»«t  eine  Verlängerung  des 
oberen  Windrohres  ,V[.  Auf  jeder  der  beiden  Sii-enenscheibon   siml 
TJer  Löcherreihen,    die  einzeln   oder  beliebig  verbanden  angebhaen 
irtsrdeu  können;  bei  i  sind  die  Stifte,  weli'lie  die  Löcherreihen  ver- 
niit.tels  einei    besonderen  Kinrichtiiiig ")  riönun,   Die  untere  Scheib« 
bat'  vier  Reihen  von  8,  10,  12,  18  Löchern,  die  obere  von  9,  12, 
lö,    Iti.  Neunen  wir  also  den  Ton  von  uübt  Löchern  C,  so  hat  <lie 
oatere  Scheibo  die  Töne  c,  e,  g,  d\,  die  obere  d,  g,  h,  Cf    Man 
lajin  demnach  folgende  Tonintervalle  hervorbringen; 
1.   Einklang:    gg  auf  beiden  Scheiben  zugleich. 
cci  und  ddi  auf  Iwideu. 

g  und  gdi  entweder  auf  der  unteren  allein   oder 
beiden  zusammen. 

4.  ljuart«n:  dg  und  g  C|  auf  der  oberen  allein  oder  beiden  Scheiben. 

5.  Grosse  Terz:    ce  auf  der  unteren,  i/A  auf  der  oberfiii,  letztere 
auch  auf  leiden. 

<B.  Kleine  Tei-z:    eg  aui'  der  unteren  oder  beiden,  h  d,  auf  beiden. 
T.  Ganzer  Ton;    cd  und  c,  d|   auf  beiden. 
Ö.  Halber  Ton:    Hc,   auf  dir  oberen. 

Werden   beide  Töne  auf  derselben   Scheibe    angeblasen,    so 

H3.<i  die  objeciiven  Combinationstöue   »ehr  stark,   wie  im   vorigen 

^a-wagraphen  sübon  bemerkt  wordeu  ist.     Werden  sie  dagegen'  auf 

"V«;rachieJenen  Scheiben  angeblasen,    so  sind  die  Combinationstöne 

Viwach;  im  letaleren  Falle  ist  es  inöglioli,  worauf  es  uns  hier  ku- 

**a«'list  besonders  uukommt,  die  beiden  Töne  mit  jedem  beliebigen 

tmsenanterscbiede  zusammen  wirken  zu  lassen.     Zu  dem  Ende  1 
*x^su  aar  die  Stellung  des  oberen  Kastens  zu  findern. 
>]  Vom  Mechanicua  Sauerwalii  in  Uerlto- 
')  Deren  Beschreibung  in  Beilage  Xlll. 


2.    Octave: 
S,    Quinten: 
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Zunächst  haben  wir  nur  die  Erscheinungen  an  dem  Einklänge 
^g  zu  untersuchen.  Der  Erfolg  der  Interferenz  beider  Töne  wird 
3n  diesem  Falle  dadurob  coinplicirter,  daaa  die  Slrenenklänge  nicht 
einfache,  sondern  zusam  menge  setzte  Töne  sind  und  die  Interferenz 
d€r  einzelnen  harmonischen  Töne  von  der  des  Grundtones  and  von 
tiuander  unabhängig  ist.  Um  die  hannoniaeben  Obertöne  des  Si- 
JKnenklanges  durch  ein  Ansatzrohr  zu  dämpfen,  habe  ich  cylindri- 
«he  MessingkSsten  fertigen  lassen,  von  denen  man  bei  Ai  Aj  und 
3k«  ha  die  hintere  Hälfte  sieht  Diese  Kästen  sind  in  je  zwei  Hallten 
zerficbnitten,  so  dasB  man  sie  abnehmen,  wieder  aufsetzen  und  dann 
durch  Schrauben  auf  dem  Windkasten  befestigen  kann.  Wenn  der 
Sireneuton  sich  dem  Grundtone  dieser  Kästen  nähert,  wird  der 
Klang  voll,  stark  und  weich,  wie  ein  schöner  Homton,  während 
Boiist  die  Sirene  einen  ziemlich  scharten  Ton  hat.  Gleichzeitig  braucht 
man  wenig  Lut^  aber  starken  Druck.  Es  sind  dies  ganz  dieselben 
Verhältnisse,  wie  bei  einer  Zunge,  der  man  ein  Ansatzrohr  von  ihrer 
ngenen  Tonhöhe  gegeben  hat.  In  dieser  Weise  gebraucht,  ist  die 
Ürene  namentlich  zu  den  Interferenzversuchen  sehr  geeignet. 

Stehen  beide  Kästen  so,  dass  die  LuftstÖBse  auf  beiden  Seiten  genau 
gleichzeitig  erfolgen,  so  lallen  die  gleichen  Phasen  des  Grundtones  so- 
ärold  wie  sämmtliclier  Obertöne  zusammen,  sie  werden  alle  verstärkt. 

Dreht  man  die  Kurbel  nm  einen  halben  rechten  Winkel,  was 
«iner  Drehung  des  Kastens  um  '.'e  eines  rechten  Winkels,  oder  um 
'/»4  der  Peripherie,  oder  um  einen  halben  Abstand  der  Löcher  in 
isr  angeblasenen  Reihe  von  12  Löchern  entspricht,  so  beträgt  die 
Phasendifferenz  der  beiden  Grundtöne  Vj  Schwingungsdauer,  die 
Xnftstösse  des  einen  Kastens  fallen  gerade  in  die  Mitte  zwischen  die 
des  anderen,  und  die  beiden  GrnndtÖne  vernichten  sich  gegenseitig. 
Aber  die  Phasendifferenz  ihrer  höheren  Octaven  beträgt  unter  den- 
■elben  Umständen  eine  ganze  Schwingungsdauer,  d.  h.  diese  ver- 
itSrken  weh  gegenseitig,  und  so  verstärken  sich  in  der  gleichen  Stel- 
lung olle  geradzahligen  harmonischen  Töne,  während  die  ungerad- 
kahligen  sich  aufheben.  In  der  neuen  Stellung  wird  der  Ton  also 
■cbwächer,  weil  eine  Anzahl  seiner  Töne  fortfiillt;  aber  er  hört  nicht 
ganz  auf,  sondern  schlägt  vielmehr  in  seine  Octave  um.  Dreht 
tDau  die  Kurbel  um  einen  zweiten  halben  Rechten,  so  dass  die 
'naze  Drehung  einen  ganzen  Rechten  betrügt,  so  fallen  die  Luft- 
Btösse  beider  Scheiben  wieder  genau  zusammen,  die  Töne  verstär- 
len  sich.  Bei  einer  ganzen  Umdrehung  der  Kurbel  findet  man  also 
vier  Stellungen,  wo  der  ganze  Klang  der  Sirene  verstäi'kt  erscheint. 


J 
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und  vier  andere  ilttzwisch^n,  wo  dor  Gmndton  nebst  allen  ungr** 
radzahligen  hannoniBcheo  Tdnen  verschwindet  tud  daiur  soltwicber 
die  höhere  Octuve  inlt  den  geradeahligen  Obertönea  eintritt.  Acb- 
ttt  man  auf  den  nücheten  Oberton,  dii;  OcUiTe  des  Gnuidtoae« 
allein,  indum  man  ihn  durch  eine  passende  Resunanzröhre  belauechl, 
so  findet  man,  dass  er  nach  Urehnng  nm  '4  Rm-ht«n  BcLwindstt 
nach  Drehung  um  Vt  Rechten  wieder  verstärkt  wird,  also  bei  einer 
gaucen  Umdrehung  der  Kurbel  acht  Mal  schwindet  und  acht  Mal 
hervorkommt.  Der  dritte  Ton,  die  Duodecime  des  Grundtoiu, 
schwindet  in  derselben  Zeit  12  Mai,  der  vierte  Ton  16  Mal  etc. 

Aehnltch  wie  bei  der  Sirene  erscheint  die  Interl'erens  auch  bd 
anderen  zusammengesetzten  Klängen,  wenn  man  zwei  Klang«  de^ 
selben  Art  mit  dem  Unterschiede  einer  halben  Schwingungadantr 
zusammenwirken  lüsst;  der  Ton  erlischt  nicht,  sondern  eutitügt  io 
die  Ottave  um.  Wenn  man  z.  B.  awei  offene  Orgelpfeifen  odM 
Kwei  Zungenpfeifen  von  gleichem  Bau  und  gleicher  Stuumung  neben 
einander  auf  dieselbe  Windlade  setKt,  so  ad&ptiren  sich  ihre  Schwin- 
gungen gewöhnlich  ebenfalls  so,  dass  der  Luttstroni  abwechsdlld  in 
die  eine  uud  die  andere  hineintritt;  imd  während  der  Klang  derg«- 
dackten  Pfeifen,  die  nur  ungerade  Tone  haben ,  dann  fast  gaat  O- 
lischt,  tritt  bei  den  offenen  und  Zungenpfüi'en  die  höhere  OcUrt 
hervor.  Es  ist  dies  der  Grund,  warum  man  keine  Verstärkung  J« 
Tones  auf  der  OrgeLoder  dem  Harmonium  durch  CombiuatioQ  glwct- 
artiger  Zungen  oder  gleichartiger  Pfeifen  erhalten  kann. 

Bisher  haben  wir  je  zwei  Töne  zusammenkommen  loeseD,  welcl» 
genau  gleiche  Höhe  tiaben;  untersuchen  wir  jetzt,  was  geschidit, 
wenn  zwei  Töne  vun  etwas  verschiedener  Tonhöhe  zusaininenkoia- 
meu.  Um  Aufschluse  Ober  diesen  Fall  zu  geben,  ist  ilie  oben  be- 
schriebene Doppelstrene  wieder  sehr  geeignet.  Wir  können  iifimUch 
die  Höhe  des  oberen  Tones  ein  wenig  verändern,  wenn  wir 
Windkasten  mittels  der  Kurbel  langsam  heruiudrebeu ;  und  1 
wird  der  Ton  tiefer,  wenn  der  Windkaaten  in  derselben  Richtn^ 
gedreht  wird,  wie  die  Seheibe  rotirt,  und  er  wird  höher,  wenn  det 
Kasten  in  entgegengesetzter  Richtung  gedreht  wird.  Die  ScltwoM 
gungsdauer  des  Sirenentones  ist  nümlich  gleich  der  Zeit,  welch« 
ein  Loch  der  rotirenden  Scheibe  gebraucht,  um  von  eiuetn  Loch« 
des  Windkastens  bis  vor  das  nächste  zu  gelangen.  Kommt  du  Lot^ 
des  Kastens  dem  Loche  der  Sclieibe  entgegen  durch  eine  Dr^wi|| 
des  Kastens,  so  werden  die  beiden  Löcher  eher  zusumniensto 
als  wenn  der  Kasten  stillsteht;    die  Schwingungsdauer  wird  kärzcr« 
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|i«r  Ton  bölier.  Das  Umgekehrte  findet  bei  der  entgcgengesetjrt«n 
Prehung  lies  Kostens  statt.  JUan  hört  diese  Erhöhungen  und  Ver- 
^fuugen  des  Tones  sehr  leicht,  wenn  man  ein  wenig  Bchneller  dreht. 
Siebt  man  nun  an  beiden  rotirenden  Scheiben  die  Töne  von  zwölf 
liöchem  an,  bo  sind  diese  In  absolut  genauem  Einklänge,  so  lange 
Äer  obere  Kasten  der  Sirene  stillsteht.  Die  beiden  Töne  veratärken 
i^ch  entweder  fortdauernd,  oder  schwächen  sich  fortdauernd  gegen- 
seitig, je  nach  der  Ötellnng  des  oberen  Kastens.  Setzt  man  aber 
jlen  oberen  Kasten  in  langsame  Rotation,  so  verändert  man  dadurch, 
Irie  wir  eben  gesehen  haben,  die  Tonhöhe  des  oberen  Tones,  wäh- 
lend der  untere,  dessen  Windkasten  nicht  beweglich  ist,  unverändert 
Ueibt.  Wir  bekommen  also  nun  den  Zusammenklang  zweier  etwas 
^rschiedener  Tone.  Wir  hören  dann  sogenannte  Schwebnngen 
fitT  Töne,  d.  h,  die  Intensität  des  Tones  wird  abwechsehid  stark  und 
pchwach  in  regelmässiger  Folge.  Der  Grund  davon  vnrä  durch  die 
Siuricblung  unserer  Sirene  leicht  erkennbar.  Nfimlicli  durch  seine 
l)rebnng  kommt  der  obere  Wmdkaaten  abwechselnd  in  die  Stelfon- 
gen,  welche,  wie  wir  vorher  gesehen  liaben,  starken  und  schwachen 
Ton  geben.  Wenn  die  Kurbel  um  einen  rechten  Winkel  gedreht 
Hjrd,  geht  der  Wimikasten  aus  einer  Stellung  starken  Tones  durch 
ine  solche  von  schwachem  Ton  über  in  die  näehst«  Stellung  starken 
'oues.  Dem  euteprechend  finden  wir  bei  jeder  ganzen  Drehung 
BT  Kurbel  vier  Schwebungen,  wie  schnell  auch  die  Scheiben  laufen 
lügen,  und  wie  hoch  oder  tief  daher  ihr  Ton  sein  mag.  Sowie 
ir  den  Kasten  anhalten  zur  Zeit  eines  Maximonis  der  Tonstärke, 
ehalten  wir  dauernd  die  grosse  Tonstärke,  wenn  wir  ihn  dagegen 
BT  Zeit  eines  Minimums  anhalten,  den  achwai'hen  Ton. 

Die  Mechanik  des  Instruments  giebt  hierbei  gleichzeitig  Auf- 
H^lues  über  den  Zusammenhang  zwischen  Zahl  der  Schwebungen 
pd  Differenz  der  Tonhöhe,  Eine  leichte  Ueberlegung  zeigt,  dasa 
J^  Zahl  der  Lutlstösse  in  der  Zeit,  wo  die  Kurbel  um  eii^n  reuh- 
po  Winkel  gedreht  wird,  um  Eins  vermindert  wird.  Jeder  Dre- 
iimg der  Kurbe!  um  einen  rechten  Winkel  entspricht  eine  Sehwe- 
Kmg.  Die  Zahl  der  Schwebungen  In  einer  gegebenen  Zeit 
indct  sich  also  gleich  der  Differenz  in  der  Anzahl  der 
Ichwingungen,  welche  beide  Klänge  in  derselben  Zeit  aug- 
Ibren.  Dies  ist  das  allgemeine  Gesetz,  welches  die  Zahl  derScbwe- 
iuiigen  bei  allen  Arten  von  Klängen  bestimmt  Seine  Richtigkeit 
it  aber  hei  anderen  Instrumenten  nur  durch  sehr  genaue  nnd  mäh- 
Kme   Messungen   der  Schwingungszahleu  zu  controliren,  während 
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eie  bei  ^er  Sirene  sich  ans  der  Construction  dee  Inetrnmenu  oDinil 

t*n>ar  erfjipbt. 

Graphisch  dargeeitlit  ist  der  Vorgang  in  Fig.  57.  Es  beEeichn 

Flg.  57. 
"  2  3  i 

ec  die  Reihe  der  LuflstöBse  des  eiuen  Tones,  dd  die  des  andenl 
Die  Strecke  ce  ist  in  18  Theile  gethetlt,  die  gleich  lange  StreeM 
dd  in  '20.  Bei  1,  3,  !>  fallen  die  Liinatosse  beider  Töne 
raen,  wir  haben  Yerstärkung  des  Tones;  bei  '2  und  4  fallen  sie 
sehen  einander  und  schwächen  sich  gegenseitig.  Die  ZaU  ite 
Sthwebnngen  filr  die  ganite  Strecke  ist  2 ,  da  die  Differeni  in  dar 
Anzahl  der  Theile,  deren  jeder  eine  Schwingung  darsl«lll,  gleici 
twei  ist. 

DieMaxima  der  Ton  inten  sität  während  der  Schwebung«i 
man  Schläge;    diese  sind  getrennt  dttroh  mehr  oder  weniger  valt*^ 
ständige  Pausen. 

Schwebungen  sind  mit  allen  Tonwerlizeugen  leicht  hervorEum- 
feu,  sobald  man  zwei  wenig  von  einander  verschiedene  Tone  augiebt 
Am  schönsten  treten  sie  heraus  bei  einfachen  Tönen  von  Stinilii' 
gabeln  oder  gedaokten  Pfeifen,  weil  hier  der  Ton  in  den  F»a«ii 
wirklich  ganz  verschwindet.  Dabei  niacht  sich  auch  eine  klein 
Schwankung  der  Höhe  des  schwebenden  Tons  bemerkbar").  Bei  ia 
eusamm engesetzte II  Klängen  anderer  Instrumente  treten  wählend 
der  Pausen  des  Grundtones  die  Obertöne  hervor,  und  dcrTonschOgt 
deshalb  in  die  Octave  um ,  wie  es  schon  tiir  die  Ffüle  von  Intuf^ 
renz  des  Schalls  vorher  beschrieben  ist.  Hat  rnan  zwei  gleich  gf- 
stimmte  Stimmgabeln,  so  braucht  man  nur  an  das  Knde  derein« 
etwas  Wachs  zu  kleben,  beide  anzuschlagen  und  entweder  demiel- 
bon  Ohre  zu  nähern,  oder  beide  auf  die  Holzplatte  eines  Tisch«, 
einesltesonanzbodens  etc.  zu  setzen.  Um  zwei  gleich  gestimmte |^ 
dackte  Pfeifen  zum  Schlagen  zu  bringen,  braucht  man  nur  den 
Munde  der  einen  einen  Finger  langsam  zu  nähern,  wodurch  mr> 
was  tiefer  wird.  Die  Schwebungen  zusammengesetzter  Klänge  hört 
man  von  selbst  beim  Anschlag  jeder  Taste  eines  verstimmten  Cl» 


*)  Die  ErkiumDg  dieser  von  Herrn  G.   Gueroalt   mir  mitgetlieltU> 

Erscheinung  e.  in  Beilage  XIV. 
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wenn  die  Stimmung  der  beiden  Saiten,   die  demselben  Tone 

'>'ig«ljüi'en,  nicht  mehr  ganz  dieselbe  ist;  oder  wenn  das  Ciavier  gut 

Alvürnrnt  ist,  braucht  man  nur  an  eine  der  Saiten,  die  dem  ange- 

*cU»g«neH   Tone   augehören,  ein  WachBkügelcben  von   der  GrösBö 

«jier  Erbse  anzukleben.     Dadurch   verstimmt  man   sie  genügend. 

Bei    diesen  zusammengeBetzleu  Klängen  musa  man  aber  schon  etwas 

mettT  tkufpassen,  weil  die  Schwächung  des  Tones  nicht  so  audaUend 

itt.        Die  Schwebung  erscheint  hier  mehr  wie  eine  Aendernng  der 

Twx».liöhe  und  dee  Klanges.     Sehr  auHüllend  ist  das    an  der  Sirene, 

Je    i»achd<'ra  man  die  Ansatzrühron  aufsetzt  oder  nicht.     Bei   autge- 

set^zrteii  Aiisatzrijhren  ist  der  Grundtou  verhältniasniässig  stark.  Bringt 

luxbxi  daher  durch  Drehung  der  Kurbel  Schwebungen  hervor,  so  iat 

Attnahme  und  Zunahme  der  Tonstürke  sehr  auffallend.  Nimmt  man 

»l>er  die  AnsaUrolireu  ab,  so  erlangen  die  Obertöne  verhiLltnissmüa- 

'    Mg-  grosse  Slärke,  und  da  das  Ohr  ib  der  Vergk-ichung  der  Stärke 

«wreier  Töne  von  verschiedener  Höhe  sehr  unaicher  ist,  so  ist  die 

Verändeiucg  der  Tonstärke  während    der  Schwebungen  viel  weni- 

gor  autTatlcnd,  als  die  der  Tonhöhe  oder  Klangfarbe. 

Achtet  man  bei  schlagenden  zusammengesetzten  BllSngen  auf 
die  Oliertöne,  so  hört  man  auch  diese  schlagen,  und  zwar  kommen 
auf  jede  Sohwebung  des  GrundtOPes  zwei  Schwebungen  des  zweiten 
Pftrtialtones,  drei  des  dritten  etc.  Bei  starken  Oberlönen  kaou  man 
üaclurch  leicht  irre  werden,  wenn  man  die  Schläge  zählen  will,  na- 
n^L'titlich  wenn  die  Schlüge  des  Gmndtones  sehr  langsam  sind,  so 
cUiss  ihre  Pausen  ein  oder  zwei  Secuuden  betragen.  Man  muss  dann 
anf  die  Tonhöhe  der  gehörten  Schlüge  wohl  achten,  nöthigenlaÜB 
einen  KesonaUir  zu  Hilfe  nehmen. 

Mnn  kann  Schwebungen  dem  Auge  atchlbar  machen,  wenn  man 
■  einen  passenden  elastischen  Körper  durch  sie  in  Mitschwingen  ver- 
t  ftttUt.  Natürlich  können  Schwebungen  in  diesem  Falle  nur  zu  Stande 
I  Icommen,  wenn  die  beiden  erregenden  Töne  dem  Gruudtoue  des  mit- 
ichwingenden  Körpers  nahe  genug  liegen,  das«  derselbe  von  beiden 
}  T&pe"  '"  merkliches  Mitschwingen  verseMt  wird.  Am  leichteateu 
I  -„(  Jies  mit  einer  dünnen  Saite  zu  erreichen,  die  auf  einem  Reso- 
iden  auSff^sp*'""^  '^'''  ^^^  '^^™  ™*''  ^^^'^  ''"^  selbst  und  unu-r 
"-"änJer  nahe  gleich  gestimmte  Stimmgabeln  aofsetEt.  Wenu  man 
^-  Hchv/iueuoscn  der  Saite  durch  ein  ]ilikroskop  beobachtet,  oder 
^^ tfüMeTcbeix  einer  Gänsefederfahnc  an  sie  anklebt,  welches  ihre 
^  ■  i/anueo  in  verstärktem  Maasae  mitmacht,  so  siebt  man  deut- 
^^ie  di«  C^a/t^   abwechselnd  ij 
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nitBchwingt,  je  Dachdem  der  Ton  der  beiden  Gabeln  im  MudmuDi 
oder  Minimum  seiner  StSrke  sieb  betiudet. 

Das  Gleiche  lässt  sich  erreichen  beim  Mitscbwingen  einer  f 
spannten  Membrnn.     Fig.  58  ist  die  Copie  einer  Zeichnung,  welcb^ 


mittels  einer  «olclicn  schwingenden  Membran,  der  des  Phonaolugm^ 
phen  der  Herren  Scott  und  Künig  zu  Paris,  aufgeführt  ist.  Dlt 
trommelfellähnUche  Membran  dieses  Instrumente  trägt  ein  kleinct 
Bt«iles  Stielchen,  welches  auf  einem  rotirenden  CyÜniier  die  Schwin- 
gungen der  Membran  aufzeichnet.  Die  Membran  war  in  dem  hier 
vorliegenden  Falle  durch  »wei  Orgelpfeifen,  welche  Schwebangep 
geben,  in  Bewegung  gesetzt.  Man  sieht  an  der  Wellenlinie,  van 
der  hier  nur  ein  kleines  Stock  dargestellt  ist,  wie  Zeiten  starker 
Schwingung  gewechselt  haben  mit  Zeiten,  wo  fast  Ruhe  eintnL 
Also  auch  hier  sind  die  Schwebungeii  von  der  Membran  selbst  mit- 
gemacht worden.  Aebnlicbe  Zeichnungen  endlich  sind  von  Hcrni 
Dr.  Politzer  ausgcf^lirl  worden,  indem  das  sclireibende  Stielchen 
direct  au  das  Gehörknöchelchen  (die  Columella)  einer  tjite  angeaetit 
und  dann  ein  aehwebeuder  Ton  durch  zwei  OrgelpiVilen  hervolg^ 
bracht  wurde,  wodurch  also  uacbgewiesen  ist,  dass  auch  die  Geb^ 
knöcbeleben  den  Sehwebungen  zweier  Töne  nachfolgen  *), 

Ueberbaupl  muss  dies  immer  geschehen,  wenn  die  Tonhöhe  da 
beiden  angegebenen  Töne  von  einander  und  von  dem  eigenen  Tm« 
des  mitschwingenden  Körpers  so  wenig  abweicht,  dass  letitcKT 
durch  beide  Töne  zugleich  in  merkliches  Mitfiebwingen  verwUrt 
werden  kann.  Mitmehwiugende  Körper  von  geringer  DÜmpfUngt 
wie  Stimmgabeln,  werden  also  zn'ci  ausaerordentüch  nahe  erregeuds 
Töne  fordern,  um  sichtbare  Schwebungen  Keigen  211  köanen,  ninl 
diese  werden   deshalb  sehr  langsam  sein  müssen;    bei    stärker  g^ 


*)  Sehr  deutlich  laBsen  sich  die  Sehwebungen  iweier  Töne  aucli  mitWit 
einer  vilirireiKleu  Flamme,  wie  sie  in  Beilage  II.  beschrieben  ist,  aichtbff 
machen.  Die  Klamme  muse  mit  einem  Beeouator  verbunden  sein,  deMcn 
Tonhöhe  derjenigen  der  beiden  erregenden  Töne  hinreichend  nahe  kotntnt. 
Selbst  ohne  den  rotirenden  Sjiiegel  mar  Betracht  im  g  der  Flamme  tu  gebr»o- 
cheu,  erkennt  man  die  mit  den  hörbaren  Schlägen  isochronen  Gest«ltfc^ 
(□derungen  der  Flamme. 
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tu  Körpern,  Mcmbraneu,  Saiten  etc.,   wird  die  Differenz  der 
^geudeu  Töne  grösser  sein  dfirleii ,  und  desbalb  werden  auch  die 
ichwebuDgcn  selbst  schneller  erfolgen  können. 

Das  Gleicht'  gilt,  nan  auch  für  die  elastischen  Endgebilde  der 
Gehörn ervenfasern.  Ebenso  wie  wir  gesehen  haben,  daee  sichtbare 
Schwebongen  der  Gebürknüchelchen  eintreten  künnen,  werden  auch 
die  Corti'sc.ben  Bögen  in  Scbwebungen  gerathen  müssen,  so  oft 
»weiTöne  angegeben  werden,  die  einander  hinreichend  nahe  liegen, 
gleichzeitjg  dieselben  Corti'sohen  Bögen  in  Mitechwingung  zu 
Tereetxen.  Wenn  nun ,  wie  wir  Irühcr  voransgeaetzt  haben,  die  In- 
tensität der  Empfindung  in  den  dazu  gehörigen  Nervenfasern  mit 
der  Intensität  der  elastischen  Schwingungen  wuchst  und  abnimmt, 
so  wird  die  Stürke  der  Empfindung  ta  demselben  Maasse  zunehmen 
ond  abnehmen  müssen,  wie  es  die  Schwingungen  der  betrefienden 
elastischen  Anhänge  des  Nerven  thun.  Auch  in  diesem  Falle  wäre 
&  Bewegung  der  Corti'schen  Bögen  noch  zu  betrachten  als  zn- 
»aramengesetiZt  aus  denjenigen  Bewegungen,  welche  beide  Töne  ein- 
zeb  in  ihnen  hervorgebracht  hätten.  Je  nachdem  diese  Bewegungen 
fr/eichgerichtet  oder  entgegengesetzt  gerichtet  sind,  müssen  sie  sii-h 
forstürken  oder  echwflchen,  indem  sie  sich  addiren.  Erat  wenn  diese 
Scliwingnngen  Empfindungen  in  den  Nerven  erregen,  tritt  die  Ab- 
eiohung  von  dem  Gesetze  ein,  das«  je  zwei  Töne  und  je  zwei  Ton- 
ezripfindusgen  ungestört  neben  einander  bestehen. 

Wu-  kommen  nun  zu  einem  Tlieile  dieser  Untersuchung,  der 
Ijr  die  Theorie  der  musikalischen  Consonanz  sehr  wichtig  ist,  und 
tider  bisher  von  den  Akustikem  sehr  wenig  berücksichtigt  worden 
f%.  Es  handelt  sich  nämlich  um  die  Frage,  was  ans  den  Schwebun- 
di  wird,  wenn  man  sie  schneller  nnd  schneller  werden  lüsst,  nnd 
rje  weit  ihn-  Anzahl  wachsen  darf,  ohne  dass  das  Ohr  unfähig  wird 
i«  wahnunelimen.  Die  meisten  Akustiker  waren  bisher  wohl  ge- 
«igt,  sich  der  Annahme  von  Thomas  Young  aazuschlieasen,  dass, 
r^eon  die  Schwebuugen  sehr  schnell  würden,  sie  allmählich  in  einen 
'Ombinationston  (ersten  DifferenzKin)  äbergehen  sollten.  Young 
tellle  sich  vor,  dass  die  Tonstösse,  welche  während  der  Schwebungen 
jUfolgen .  dieselbe  Wirkung  auf  das  Ohr  haben  möchten ,  wie 
lelenientare  Luftstössc,  der  Sirene  Kum  Beispiel;  und  wie  30  Loft- 
■tOe«e  aus  der  Sirene,  wenn  sie  während  einer  Secunde  erfolgen,  die 
(Empfindung  eines  riefen  Tones  hervorbringen,  so  sollten  30  Schire-. 
Jbungen  je  zweier  beliebiger  höherer  Töne  dieselbe  Empfindi 
l<üsice  liefen  Tonee  hervorbringen  können.     Allerdings  passt  zu  dieaef] 
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Ansicht  der  Umstand  gut,  daas  die  Schwingungsaahl  des  ersten  und 
stärksten  Cooibinationstoiis   in  der  Thal  in>  gross  ist,  wie  die  ZaU 
der  Schwobungen,   welche  die  beiden  Töne  hervorbringen  mösst^a- 
Von  grosser  Bedeutung  aber  ist  es  hier,  diiss  es  andere  Combinalions- 
Mine  giebt,   naraeotUch    die    von   mir   sogenannten  Summftüonstöiie, 
welche    sich   dieser   Ansieht    durchaus    nicht   tugcn,   dagegen  l«iclA 
abzuleiten    sind    aus    der   von    mir   aufgestellten    The'>rie    der   Com- 
binationstöue.    Es  ist  ferner  gegen  Young^s  Ansicht  einenwendeo, 
dasa   in  vielen   Fällen    die   Combinationstßne    schon    ausserhalb   da 
Obres  entstehen  und  passend  gestimmte  Membranen  oder  Resonuu- 
kugeln  in  Mitschwingimg  versetzen  können,  was  durchaus  nicht  dvr 
Fall  sein  könnte,  wenn  die  Coinbinationstöne  nichts  wären,  als  die 
Reihe    der  Schwebungen   mit  ungestörter  Superposition    der  beiden 
Tonwellenzttge.     Denn  die  mechanische  Theorie  des  Mittich wing«iB 
läast  erkennen,  dass  eine  Luftbewegung,  welche  aus  zwei  einfaclnui 
Schwingungen  von  vemchiedener  Periode  zusani menge seUit  ist,  sncli 
immer   zunächst   nur   wieder  solche  Körper   in  Mlt^cbwingung  xa- 
setzen  kann,  deren   eigener  Ton   einem  jener  beiden  angegebenen 
Töne  entspricht,  so  lange  nicht  solche  Bedingungen  eintreten,  durcb 
welche  die  einfache  Superposition  beider  Tonwellensyeteme  g««tAft 
wird.     Die   Art   dieser   Bedingungen    hatten   wir   im   vorigen  Ab- 
schnitte auseinandergesetzt.    Wir  düi-fen  demnach  die  Comhinstion» 
töne    als   eine    accessorische   Erscheinung   betrachten,  durch  welclui 
aber  der  Ahlauf  der  beiden  primären  Tonwellenaystcrae  und  ibfw 
Sohwebungen  nicht  wesentlich  gestört  wird. 

Qegen  die  ältere  Meinung  können  wir  uns  auf  die  nmüMil 
Beobachtung  berufen,  welche  lehrt,  dass  eine  viel  grössere  Axaäi 
von  Schwebungen  noch  bestimmt  gehört  werden  kann,  als  30  in  der 
Secunde.  XTm  zu  diesem  Resultate  zu  gelangen,  nuiss  man  nur 
allmählich  von  langsameren  zu  schnelleren  Schwebungen  voreohmtt^ 
und  dabei  beachten,  dass  die  beiden  Töne,  welche  die  SchwebonfP" 
hervorbringen  sollen,  nicht  zu  weit  in  der  Scala  auseinander  \wpii 
dürfen,  weil  hörbare  Schwebungen  nur  dann  eintreten,  wenn  äü 
Töne  in  der  Scala  einander  so  nahe  sind,  dass  beide  dieselben 
elastischen  Nervenanhänge  in  Mitschwiugnng  versetzen  können.  Mw 
kann  aber  die  Zahl  der  Schwebungen  rennehren,  ohne  das  laUirnil 
heider  Töne  zu  vergrClssern,  weim  man  beide  Töne  in  höhewn 
Octaven  wählt. 

Am  besten  beginnt  man  die  Beobachtungen,  indem  man  iwci 
einfache   Töne   von  gleicher  Höhe,   etwa  aus   der   eingestrichenen 
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ÜctJ^ve,  durch  Stimm gahuln  oilur  ^dackte  Orgeipfeiftii  oeben  ein- 
ander hervorbringt  und  langsam  die  Stimmung  des  eiuen  verändert. 
Zu  ^em  Ende  braucht  man  nur  an  die  Enden  der  eben  Stinimgabv! 
luc^li  nnd  nncli  mehr  und  mehr  Wachs  zu  klebep;  von  den  Orgi^l- 
pfcriYeii  kann  man  die  eine  laugsam  tiefer  machen,  wenn  man  ihi-e 
Mlä  wdung  mehr  und  mehr  deckt;  übrigens  sind  die  meisten  gedackten 
i  ifen,  um  ihre  Stimmung  zu  regeln,  auch  an  ihrem  versobloseenen 
de  mit  einem  beweglichen  Stopfen  oder  Deckel  versehen,  den 
XI  tiefer  hineintreiben  kann,  wodurch  man  die  Pfeife  höher  macht, 
2r  herausziehen,  wobei  sie  tiefer  wird. 

Wenn  man  in  solcher  Weise  zuerst  eine  kleine  Differenz  der 
»ne  hervorbringt,  so  hört  man  die  Schwebungen  wie  lang  hin- 
ihende  Tonwellen  abwechselnd  fallen  und  wieder  sich  heben.  Der- 
(E'^vii.'heii  langsame  Scliwi.'l>nngen  machen  anf  das  Ohr  durchaus  kei- 
a  unangenehmen  Eindruck;  aie  können  sogar  bei  der  Aualuhrung 
er  in  langgetragenen  Afcorden  hinziehenden  Musik  etwas  sehr 
'eierbcheB  haben,  oder  auch  einen  etwas  bewegteren,  gleichsam  Kit- 
"Hemden  oder  erschütterten  Ausdruck  geben.  Dalier  findet  man  wohl 
^Ui  neueren  Orgeln  oder  Harmoniums  ein  Register  mit  je  zwei 
Zangen  oder  Pfeifen,  welche  Schwebungen  geben,  Man  ahmt  da- 
äarch  das  Tremuliren  der  menschlichen  Stimme  und  der  Geigen 
nach,  welches,  passend  in  einzelnen  Stellen  gebraucht,  allerdings  sehr 
SDsdruckaToU  und  wirksam  sein  kann,  aber  freilich  eine  ebenso  ab- 
scheuliche Unart  ist,  wenn  es  fortdauernd  angewendet  wird,  wie  es 
leider  oft  genug  geschieht. 

Diesen  langsamen  Schwebungon,  wenn  nicht  mehr  als  4  bis  G 
anf  die  Secunde  kommen,  folgt  das  Ohr  leicht.  Der  Hörer  hat  Zeit, 
alle  ihre  einzelnen  Phasen  aufzufHSsen  und  sich  einzeln  zum  Be- 
wusHtseiu  zu  bringen;  er  kann  die  Schwebnngen  ohne  Schwierig- 
keit zählen.  Wenn  aber  die  Differenz  der  beiden  Töne  wächst, 
etwa  bis  zu  einem  Halbton,  so  wächst  die  Zahl  der  Schwebungen 
bis  20  oder  30  in  der  Secunde,  und  es  ist  natürlich  dann  nicht  mehr 
iDi>glic)i,  ihnen  einzeln  mit  dem  Ohre  so  zu  folgen,  dass  man  sie 
noch  zählen  könnte^  Aber  wenn  man  anfangs  die  langsamen  Ton- 
StüBse  gehört  hat,  aie  dann  immer  echnelier  uud  schneller  auf  ein- 
ander folgen  hört,  so  erkennt  man  doeli,  dass  der  sinnliche  Eindruck 
auf  das  Ohr  durchaus  derselbe  bleibt,  nämlich  der  einer  Reihe  v 
getrennten  Tonstöasen,  auch  dann,  wenn  deren  Zahl  so  gross  ge- 
worden ist,  dass  man  nicht  mehrZeit  hat,  jeden  einzelnen  Stoss,  wl 
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renrt  man  ihu  hört,  im  Bewusateein  zu  tiiiren  nnd  ihm    eine  Zahl 
beizulegen. 

WSIircud  der  Hörer  aber  in  einem  solcht-nFsIle  noch  sehrvohl' 
unUrscheiden  kann,  dass  sein  Ohr  jettt  30  TonstöBBe  von  deredben 
Art  hört,  wie  es  vorher  4  oder  G  iii  der  Seounde  gehört  hat,  so  wird 
doch  der  Oliarakter  des  Gesammteindmcks  eines  so  schnell  sebveb^ii- 
den  Klanges  ein  anderer.  Erstens  nämlich  wird  die  Tonmasse  wirr,  was 
ioh  mehr  auf  den  psychologischen  Eindraek  be/jeheu  möihtp.  Wir 
hören  eben  eine  Reihe  von  Tonstössen,  können  erkennen,  dase  eine 
Bolche  da  ist,  können  ihnen  aber  doch  einzeln  nicht  mehr  folgen,  sie 
nicht  mehr  einzeln  von  einander  sondern.  Ausser  diesem  mehr  psy- 
choiogi.schen  Momente  wird  aber  auch  der  directe  sinnliche  Endnick 
unangenehm.  Ein  solcher  schnell  schwebender  Zusammenklang  ist 
knarrend  und  rauh.  Warum  er  knarrend  erscheint,  erklürt  sieh  ancb 
leicht;  denn  das  Eigenthüiiiliche  knarrender  Töne  ist,  dass  sie  inte^ 
mittireud  sind.  Denken  wir  an  den  Buchstaben  It  als  charakterisD- 
scfacs  Beispiel  eines  knarrenden  Tones.  Er  wird  bekauntlicli  <1>- 
dnrch  hervorgebracht,  dass  wir  entweder  das  Gaumensegel  oder  deu 
vorderen  dünnen  Theil  der  Zunge  dem  Luftstrom  so  in  den  Weg 
stellen,  dase  letzterer  nur  in  einzelnen  Stössen  sich  Bahn  breolitii 
kann  und  deshalb  der  mit  ihm  verbundene  Stinunton  bald  frei  W 
vorbrieht,  bald  abgeschnitten  wird. 

Auch  mittels  der  oben  beschriebenen  Doppelsirene  habe  ich 
intermittirende  Töne  hervorgebracht,  indem  ich  statt  des  Wind- 
rohres  des  oberen  Kastens  eine  kleine  Zungenpfeife  einsetzte  und 
durch  diese  die  Lufl  eintrieb.  Ihr  Ton  wird  nach  aussen  bin  nur 
hörbar,  so  oft  bei  der  Umdrehung  der  Seheibe  deren  Löcher  Tor 
die  Löcher  des  Kastens  treten  und  der  Lull  den  Ausweg  erOfiöei). 
Wenn  man  die  Scheibe  umlaufen  lässl,  während  man  Luft  dtirch  Äe 
Pfeife  treibt,  so  erhält  man  daher  einen  inte rmittiren den  Ton,  der 
genau  so  klingt,  wie  ein  schwebender  ZuRammenklang,  obglrich 
seine  Intermiltenzen  in  rein  mechanischer  "Weise  erzeugt  sind.  Nodi 
in  anderer  Weise  gelingt  es  mittel»  derselben  Sirene.  Zu  dem  Ena« 
entferne  ich  den  unteren  Windkanten  und  lasse  nur  seinen  doTch- 
löcherten  Deckel  stehen,  über  dem  die  rotirende  Scheibe  läuft.  Von 
unten  her  wird  das  Ende  eines  Kautschukrohres  an  eine  der  OtS- 
nungen  des  Deckels  angesetzt,  dessen  anderes  Ende  mittels  einet 
passenden  Röhrchens  in  das  Ohr  des  Beobachters  geleitel  ist,  Duroh 
die  umlaufende  Seheibe  wird  die  Oeffnung,  an  welche  das  Kaut- 
schukrohr   angesetzt    ist,    abwechselnd     yeöflhet    und    geschlossen. 
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L»gt  man   in  ihrer    Nflhe  oberhalb  der  rotdreudeo    Sfiheibe    eine 

fiingabel  oder  ein  anderes  pasaendea  Tonwerkzeug,  so  h&rt  man 
Ton  intemiittirend,  and  dadurch,  dass  man  die  Scheibe  der  Si- 
ecliDeller  oder  langsamer  umlant'en  lässt,  kann  man  die  Zahl 
Intermissionen  beliebig  regtUiren. 
h  Aui"  beide  Weisen  erhält  man  also  intermittirende  Töne.  Im 
fc«n  Falls  ist  der  Ton  dee  Pleifchens  im  ünsseren  Lullraurae  un- 
brochen,  weil  er  nur  zeitweise  hervorbrechen  kann ,  der  int^rmit- 
tnde  Ton  kann  hier  von  einer  beliebigen  Anzahl  von  Hörern 
rnomnaen  werden.  Im  zweiten  Falle  ist  dtr  Ton  im  äusgeren 
pftratune  continuirlich ,  ab«'r  gelangt  unterbrochen  zum  Ohre  de» 
lDbaoht.erB,  der  durch  die  Sirenenecheibe  hört.  Er  kann  dann  al- 
lllbgs  nur  von  einem  Beobachter  gehört  werden,  aber  man  kann 

iht  alle  Arten   von  Klängen  von  der  verschiedensten  Höhe  und 
ngfarbe  znm  Yemuche  beuntzei].     Alle  bekommen  dadurch,  da?B 
1  de  interroilliiend  macht,  genan   dieselbe  Art  von  Kauhigkeit, 
;he  Kwei   in  schnellen  Schwebungen  zusammenklingetide  Töne 
bieten.     Man  erkennt  auf  diese  Weise  sehr  deutlich,  wie  Scliwe- 
gen  und  Intemiittenzen  sowohl  unter  sich  gleich  sind,  als  auch 
le  bei  »iner  gewissen  jinzahl  die  Art  des  Geräusches  hervorbrin- 
,  welche  wir  Knarren  nennen. 
Schwebungen  bringen  intermittirende  Erregung  gewisser  Hör- 
'enfaseru  hervor.     Warum  eine  solch«  intermittirende  Erregung 
rviel  unangenehmer  wirkt,  als  eine  gleich  starke  oder  selbst  star- 
te continuirliche ,  lässt  sich  aus  der  Analogie  anderer  Nerven  des 
nechlicfaen  Körjiers  erkennen.  Jede  kräftige  Ern-gung  eines  Ner- 
ft  bringt  nfimlich  zugleich  eine  Abstumpfung  seiner  Erregbarkeit 
rror,  so  dass  er  in  Folge  dessen  für  neue  Einwirkungen  von  Kei- 
ft unempfindlicher  w\id  als  vorher.    Sobald  dagegen  die  Erregung 
■hört  und  der  Nerv  sich  selbst  überlassen  wird,    so  stellt  sich  im 
Eenden  Körper  unter  dem  Einflüsse  dea  arteriellen  Blutes  die  Reis- 
rkett  bald  wieder  her.     Ermüdung  und  Erholung  treten,  wie  es 
Kiut,    in  verschiedenen  Organen  des  Körpers    mit  versciüedener 
Bnclltgkeit  eiu;  wir  finden  sie  aber  über.iU,  wo  Muskeln  uudNerven 
BS  Wirkungen  zu  äussern  haben.  Zu  den  Organen,  wo  beide  verhfilt-    i 
■iiiässig  schnell  zu  Stande  kommen,  gehört  das  Ange,  welches  aiuib.  i 
■st    die     grÖBsten    Analogien     mit    dem    Ohi-e     darbietet.       Wir-I 
lachen  nur  einen  unmerklich  kurzen  Augenblick  nach  der  SomW  I 
feliokt  zu  haben,  so  finden  wir  schon,   dass   diejenige  Stelle   der  I 
BTvenhaut  oder  Netzhaut  des  Auges,  dio  vom  Lichte  geirotTen  war,    | 


i>^t        Zw^tt  Ah^h^nriZ^     Ackt^  Abseiaalt. 


ä>r*n7u»k«'>p«r^  ««nu  wir  wsbKOL  «üer  afi**tt*iMiitwiig  kdfeftFKdbc^  &^ 
linirtn  'idxcrlsvhi^iu  w^^n  wir  'im  Am^  Bseit  ftac  MWJ 
Mawakftks^A.    Em  Aagv^hlSiA  z^w&gt.  ^m  «fitacr  Whkmmg 

WeRA  vir  mik  ^aaemd  ftdieii  «iber  LcQca  Y&At 
ft7MTmil4«ri«m  Aoge«  i/;r  im  im  enc«»  MAnmle 

&:thk«it  d«»  AnqtA  »}>  taowi   wird  dn^liA 
ft<:]ri-wi«lk«T,  j«  Unger  wir  iktk  ssf  d*i  Aage 
dem  Donkel  i&  4m  voQe  Tag««tieM  tritt,  ift  gtbiodet; 
g«ik  MiBUten  /kkgegeikr  wen»  di*  taof^aiäSMbA  «cncs  Aag»  ab> 
gt^ttnajfh  ift  dnrch  den  Liehtreix,  aier  wie  wir  ftsdi  iiy  ^  loUd 
«exA  Ange  »n  den  Lxcfatreix  gewöhnt  ist«  findet  er  diesen  Gisd  im 
Heiligkeit  »ehr  angenehm.     Umgekeiot.  wer  nos  Tottem  Tigc&kt 
in  ein  donkle*  Gewölbe  tritt,  ist  anemfyfindiick  gcgCB  dnt  wAm^M 
lAfM.  wel^'h^^   dort  bemkoht,  und  kann  seinen  Weg  nickt  i■da^ 
währeTid   er   nach    wenigen   Minuten,    wenn   fcin   Ai^   tob  dem 
starken  Liebte  «ich  aiugenihit  hat,  anfäi^u  in  dem  dnnklfn  Raune 
»^br  ber|aein  xa  sehen« 

Im  Aoge  laMen  sieb  die  hierfaer  gehörigen  £r«chrä»ngen  io  be- 
^|nem  stndiren,  weil  man  einxebw  Stellen  des  Ai^pengrandcs  cnnfides 
kann,  anderp  aa%nihen,  and  die  Empfindiingen  in  beiden  nsdiber 
vergleichen.  Man  lege  ein  ätäckchen  schwarzes  Papier  auf  ein  iiAwg 
hell  belenchtetes  weisses  Blatt,  fixire  knne  Zeit  einen  bestimmten 
Punkt  aaf  oder  in  der  Nähe  des  schwarzen  Papiers,  nnd  sehe  di^ 
ses  plötzlich  weg;  man  wird  dann  ein  sogenannt«  Xaehhlld  des 
Schwarzen  auf  dem  weissen  Blatte  sehen ,  indem  die  ganze  Stelk, 
wo  das  Scliwarz  gelegen  hat,  jetzt  in  hellerem  Weiss  ersdiemt,  alt 
der  Rest  des  weissen  Papiers.  Die  Stelle  des  Aogea  nimlich,  auf 
welcher  das  Schwarz  abgebildet  war,  ist  ansgembt  im  Vergleich  mit 
denjenigen  Stellen,  welche  vorher  von  dem  Bilde  des  Weiss  getrof- 
fen wurden,  nnd  mit  der  ausgerohten  Stelle  sehen  wir  deshalb  das 
Weiss  in  seinem  ersten  frischen  Glänze,  während  es  denjeni^n  Stel- 
len der  Netzhaut,  die  schon  eine  Weile  durch  seine  Einwirkung  e^ 
mfidet  Mind,  merklich  grau  erscheinL 
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Bei  fortdauernd  gleichmiasiger  Einwirkung  des  Lithtreizes  fQiirt 

Bo  itieser  Reix  eelbet  eine  Abstumpfung    der  Eniptjndltcbkeit  her- 

Bi,   wodurch  das  Organ  vor  einer  zu  anhaltenden  und  heftigen  £r- 

;gung  geschützt  wird. 

Andere  verhült  es  sich  dagegen,  wenn  wir  in tennittirendee  Licht 
aal'  dhs  Auge  wirken  laef^en,  Lichtblttse  mit  zn-ischen liegenden  Fau- 
Während  der  Pausen  stellt  sich  die  Empfindlichkeit  eiiuger- 
jnassea  wieder  her,  und  der  neue  Reiz  wirkt  also  viel  intensiver,  als 
iretm  fr  in  derselben  Stärke  dauernd  eingewirkt  hätte.  Jedermann 
«eiss,  wie  äusserst  unangenehm  und  quälend  eine  flimmernde  Be- 
Jeiichtnng  ist,  selbst  wenn  sie  an  sich  Verhältnis  »massig  sehr  schwach 
l,  z.  B.  von  einer  kleinen  flackernder  Eerae  herrührt. 

Auch  mit  den  Tastnerven  verhält  es  sich  ähnlich.     R«ibon  mit 
:m  Nagel  ist  für  die  Haut  viel  empHndllcher,  als  dauernde  Berüh- 
ing  triner  Stelle  mit  demselben  Nagel  bei  demselben  Drucke.    Du« 
□angeuchme  des  Kratzens,  Reibens,  Kitzeins  beruht  darauf,  dass 
e  alle  eine  intemiillirende  Reizung  der  Tastnerven  hervorbringen. 
Ein  knarrender,    int«nnittirender  Ton  ist  für  die  Gehönierven 
dasselbe,  wie  flackerndes  Licht  lur  die  Gesichtsnerven  und  Kratzen 
Br  die  Haut.     Es  wird  dadtirch  eine  viel  intensivere  und  nnange- 
lehmere  Reizung  des  Organs  hervorgebracht,  als  durch  einen  gleich- 
aäfisig  andauernden  Ton.     Dies  zeigt  sich  namentlich  auch,  wenn 
rix  sehr  schwache   intermittirende  Klänge  vernehmen.     Wenn   man 
Biae  angeschlagene  Stimmgabel  so  weit  vom  Ohre    entfernt,  dass 
man  aufhört,  ihren  Ton  zu  vernehmen,  so  tritt  er  sogleich  wieder 
ein,  wenn  man  den  Stiel  der  Gabel  einige  Mal  zwischen  den  Fingern 
leruindreht.     Dabei  kommt  die  Gabel  nämlich  abwechselnd  in  sol- 
che Lagen,  wo  sie  dem  Olire  ihren  Schall  zusendet,  und  solche ,  wo 
jie  dies  nicht  thut;    und  dieser  Wechsel  der  Tonstärke  wird    dem 
Ohre  sogleich  vernehmbar.    Eben  deshalb  besteht  eines  der  feinsten 
Uittel,  dasDasein  eines  sehr  schwachen  Tones  wahrzunehmen,  darin, 
dass  man  einen  zweiten  Ton  von   ungefähr  glelober  Stärke  hinzu- 
bringt, der  mit  dem  ersten  Bwei  bis   vier  Schwebungen  in  der  Se- 
cande  macht.  Dann  wechselt  die  Tonatärke  zwisciten  Null  nnd  dein 
Tierfachen  der  Stärke  des  einfachen  Tones,  tind  sowohl  diese  Ver- 
AArknng  als  der  Wechsel  tragen  dazn  bei,  sie  dem  Ohre  Vi 
tiar  za  machen, 

Ebenso  wie  hier  bei  den  allerscbwächsten  Elangen  der  Wi 
«el  der  Tonstärke  dazu  dienen  kann,  ihren  Eindruck  auf  da» 
EU  verstärken,  so,  dürfen   wir  schliesseu,    muas  dasselbe 
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dazu  dienen,  auch  den  Eindruck  stärkerer  Töne  viel  eindringlicher 
und  heftiger  zu  machen,  als  er  bei  gleichmässig  anhaltender  Ton- 
stärke  ist 

Wir  haben  bisher  die  Erscheinungen  beschrieben,  wie  sie  sich 
darbieten  bei  solchen  Schwebungen,  welche  die  Zahl  von  20  bis  30 
in  der  Secunde  nicht  überschreiten.  Wir  haben  gesehen,  dass  die 
Schwebungen  in  mittlerer  Gegend  der  Scala  noch  vollkommen 
deutlich  bleiben  und  eine  Reihe  von  einander  gesonderter  Ton- 
stdsse  bilden.  I)amit  ist  aber  die  Grenze  ihrer  Zahl  noch  nicht 
erreicht. 

Das  Intervall  V  c"  gab  uns  33  Schwebungen  in  der  Secunde, 
welche  den  Zusammenklang  scharf  schwirrend  machen.    Das  Inter- 
vall eines  ganzen  Tones  V  c"  giebt  nahe  die  doppelte  Anzahl,  diese» 
sind  aber  viel  weniger  scharf  als  die  des  ersten  engeren  Intervalls^ 
Endlich  sollte  uns  das  Intervall  der  kleinen  Terz  a!  d'  der  Rechnung 
nach  88  Schwebungen  in  der  Secunde  geben;  in  der  That  lässt  abe^ 
das  letztere  Intervall  kaum  noch  etwas  von  der  Rauhigkeit  hören^ 
welche  die  Schwebungen  der  engeren  Intervalle  hervorbringen.  Man 
könnte  nun  vermuthen,  dass  es  die  wachsende  Zahl  der  Schwebnn* 
gen  sei,  welche  ihren  Eindruck  verwische  und  sie  unhörbar  mache. 
Wir  würden  iBr  diese  Vermuthung  die  Analogie  des  Auges  habeu, 
welches  ebenfalls  nicht  mehr  im  Stande  ist,  eine  Reihe  schnell  auf 
einander  folgender  Lichteindrficke  von  einander  zu  sondern,  wenn 
deren  Anzahl  zu  gross  wird.    Man  denke  an  eine  im  Kreise  umge- 
schwungene glüliende  Kohle.    Wenn  diese  etwa  10  bis  15  Mal  in 
der  Secunde  ihre  Kreisbahn  zurücklegt,  glaubt  das  Auge  einen  con- 
tinuirlichen  feurigen  Kreis  zu  sehen.    Ebenso  auf  den  Farbenschei- 
ben, deren  Anblick  den  meisten  meiner  Leser  bekannt  sein  wird. 
Wenn  eine  solche  Scheibe  mehr  als  10  Mal  in  der  Secunde  umläuft, 
vermischen  sich  die  verschiedenen  auf  sie  aufgetragenen  Farben  zu 
einem  ganz  ruhigen  Eindrucke  ihrer  Mischfarbe.     Nur  bei  sehr  in- 
tensivem Licht  muss   der  Wechsel  der  verschiedenfarbigen  Felder 
schneller,  20  bis  30  Mal  in  der  Secunde,  geschehen.    Es  tritt  also 
beim  Auge  eine  ganz  ähnliche  Erscheinung   wie    beim  Ohre    ein. 
Wenn  der  Wechsel  zwischen  Reizung  und  Ruhe  zu  schnell  geschieht^ 
so  verwischt  sich  der  Wechsel  in  der  Empfindung,  die  letztere  wird 
continuirlich  und  anhaltend. 

Indessen  können  wir  uns  beim  Ohre  zunächst  davon  über- 
zeugen, dass  die  Steigerung  der  Zahl  der  Schwebungen  nicht  die 
alleinige  Ursaclic  davon  ist,  dass  sie  in  der  Empfindung  sich  ver- 


1  Grenze  der  Schuelligkeit  für  Schweljungen.     285 

I     irifichen.    Indem  wir  nämlicli  von  dem  Inlei-val!  uinea  halben  Tones 
I  M'c"  tu  dem  einer  kleinen  Tera  a'c"  übergingt'u,  haben  wir  nicht 
IWiies  die  Zahl  der  Schwebungen,  sondern  auch  die  Breite  des  Inter- 
iTolla  vergrössert.     Wir  Itönneii  aber  auch  die  Zahl  der  Schwebun- 
LresE    vergrüBsem,  ohne  das  Intervall  za  verändern,  indem  mr  das- 
Celbe  Interiall  in  eine  höliere  Gegend  der  Scala  verlegen.    Nehmen 
farir  statt  A'c"  die  beiden  Tüne  eine  Octave  höher,  h" c"\  so   erhal- 
ten   wir  66  Schwebungen,  in  der  Lage  ft"'c""  sogar  132  Scbwebnn- 
Len,  tind  diese  sind  wirklich  hörbar  in  derselben  Weise,  wie  die  33 
fecliwebungeii  von  A'c",  wenn  sie  anch  allenlings  in  den  ganz  hohen 
■t^ttgen  schwächer  werden.  Doch  sind  z.  B.  die  66  Schwebungen  des 
Bulervalls  A"  &"  viel  ecliürfer  und  eindringlicher,  als  die  gleiche  Än- 
Km\  11  hl  derer  des  Ganztones  b'  c",  und  die  88  des  Intervalls  e"'f"'  noch 
^^ebr  deutlich,  während  die  der  kleinen  Tera  a'  (^'  so  gut  wie  unhör- 
l^iU'  sind.     Diese  meine  Behauptung,  dass  bis  zu  132  Schwebuugen 
I  in   der  Secunde  sollen  gehört  werden  können,  wird  den  Äkustikem 
vielleicht  fremdartig   und  nnglaubücli   vorkommen.     Aber  der  Ver- 
such ist  leicht  anssutuhreu ,  und   wenn  man   aaf  einem  Instrument, 
i«-elBlies    aiishalt«nde  Töne    giebl,    a.  B.   Orgel    oder  flarmonium, 
^ine  Reihe  von  Halblonintenallen  anschlägt,  in  der  Tiefe  anfangend 
ond  sie  allmählich  höher  und  höher  nimmt,  so  hört  mau  in  der  Tiefe 
ganE  langsame  Schwebungen  (ff-j  C  giebt  i'/s.  -ö""  giebt  8V.,   Ac' 
IriVt)-     J^  höher  man  in  der  Scala   steigt,  desto  grösser  wird  ihre 
Kahl,  während  der  Charakter  der  Empfindung  durchaus  unverändert 
l>leibu     Und  ao  kann  man  stufenweise  von  4  eu  132  Schwebungen 
In  der  Seuande  übergehen    und  sich  überEeugen,  dass  zwar  die  Fä- 
higkeitf  sie  zu  zShlen,  aufhört,  aber  nicht  ihr  Charakter  als  einer 
Reihe  von  TonstÖsscn,  welche  eine  iiitermittirende  Emptindung  her- 
vorbringen, verloren  geht.     Allerdings    inusa   aber  dabei   bemerkt 
werdeu,  da»s  die  Stösse  auch  in  den  hohen  Kegionen  der  Scala  viel 
«Charter   und  deutlicher  werden,  wenn    man  ihre  Zahl  vermindert, 
indem  man  Intervalle  von  Vierteltänen  oder  noch  kleinere   nimmt. 
Die  eindringlichste  Rauhigkeit  entsteht  aucli  in  den  oberen  Theilen 
der  äuitla  durch  eine  Zahl  von  30  bis  40  Schwebungen.   Hohe  Töne 
»ind  deshalb  beim  Zusammenklang  viel    empfindlicher  gegen  Ver- 
EÜnunong  um  einen  Bruchtheü  eines  halben  Tones,  als  tiefe.    Wäh- 
rend zwei  c',  welche  um  den  zehnten  Tlieil  tiines  Uatbtonee  von  eiI^■■J 
ander  abweichen,  nur  etwa  eine  Sohwebung  in  der  Secunde  gebet 
na  nur  bei  anfinerksamer  Beobachtung  bemerkt  wird   und  wen} 
iii»  keine  Rauhigkeit  giebt,  bringen  zwei  c"  bei   derselben  Vei 


286        Zweite  Abtheilung,     Ächter  Abschnitf. 

Btimmung  4,  xwei  c"'  8  Schvebongen  hervor,  was  sehr  nn&Dgeneliis 
Bufiallt.  Auch  der  Charakter  der  Raohigkeit  ist  nach  der  Zahl  d«l 
Schwebungen  verschieden.  Langsamere  Schwebungen  geben  gleicli< 
sam  eine  gröbere  Art  von  Rauhigkeit,  die  man  als  Euaitern  o 
Knarren  bezeichnen  könnte;  scliuellere  geben  eine  feinere  und  sc! 
fere  Rauhigkeit. 

Die  grosse  Zahl  der  ScLwebungen  ist  eB  also  nicht,  oder 
nigstens  nicht  allein,  wodurch  sie  unhörbar  werden,  sondern  andi 
die  Grösse  des  Intervalls  bat  Einflnss,  und  deshalb  kano  man  mit 
hohen  Tönen  schnellere  wahruebiubai-e  Schwebungen  eraeugen,  ata 
mit  üefen  Tönen. 

Die  Beobachtungen  lehren  also  einerseits,  dass  gleich  gnisM 
Intervalle  keineswegs  in  allen  Gegenden  der  Scala  gleich  deuüicto' 
Schwebungen  geben.  In  der  Höbe  werden  vielmehr  die  Schwebut- 
gen  wegen  wachsender  Anzahl  undeutlicher.  Die  Schwebungn 
eines  halben  Tones  erhalten  sich  bis  zur  oberen  Grenze  der  vierg* 
etrichenen  Octave  deutlich;  dies  ist  auch  ungefuhr  die  Grenxe  Aa 
EU  Uannonie Verbindungen  brauchbaren  musikalischen  Töne.  Dil 
Schwebungcn  eines  ganzen  Tones,  welche  in  tiefer  Lage  sehr  deutlich 
nud  kräftig  sind,  sind  an  der  oberen  Grenze  der  dreigestricheoe» 
Oftave  kaum  noch  hörbar.  Die  grosse  und  kleine  Ters  dagegeo. 
welche  in  der  Mitte  der  Scala  als  Consonanzen  betrachtet  werdCD 
dürfen  und  bei  reiner  Stimmung  kaum  etwas  von  RauhigksU 
erkennen  lassen,  klingen  in  den  tieferen  Octaven  sehr  rauh  sti 
geben  deutliche  Schwebungcn. 

Andererseits  hängt  aber  die  Deutlichkeit  der  Schwebungeo  und 
die  Rauhigkeit  des  Zusammenklan^i'S,  wie  wir  gesehen  haben,  attcb 
nicht  allein  von  der  Zahl  der  Scbwebungeu  ab.  Denn  wenn  wir  tod 
der  Grösse  des  Intervalls  absehen  dürften,  müssten  gleiche  Raohig' 
keit  haben  folgende  Intervalle,  welche  der  Rechnung  nach  die  ^i" 
^^^^^        che  Anzahl  von  33  Schwebungen  geben  sollten; 

■  wShrend  wir  vielmehr  finden ,  dass  diese  tieferen  Intervalle  unffi'' 

I  mehr  und  mehr  von  Rauhigkeit  frei  werden. 
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Die  Rauhigkeit  des  Ziisanimenklanges  hängt  also  in  einer  zu- 
e&Diinen^reBetzten  Weise  yon  der  Grösse  dta  IntervaLs  und  von  der 
Zahl  der  Sehwebungen  ab.  Wenn  wir  nun  die  Gründe  dieser  Ab- 
hängigkeit aufsuchen,  so  haben  wir  oben  schon  hervorgehoben,  dase 
Schwebungen  im  Ohre  nur  bestehen  können ,  wenn  zwei  Töne  an- 
gegeben werden,  welche  in  der  Scala  einander  nahe  genug  sind,  um 
dieselben  elasUsuhen  Nervenan  häng  sei  gleichzeitig  in  Mitschwingen 
zu  versetzen.  Wenn  sich  die  beiden  angegebenen  Töne  zu  weit 
von  einander  entfernen,  werden  die  Schwingungen  der  von  ilinen 
gemeiDBarn  erregten  Corti'scben  Organe  zu  schwach,  als  dass  ik'ren 
Sehwebungen  noch  merklich  empfunden  werden  könnten,  vorausge- 
setzt, dass  sich  keine  Oberlöne  und  Conibinationatüne  einmischen. 
Nach  den  Annahmen,  die  wir  über  den  Grad  der  Dämpfung  der 
Corti'scben  Organe  im  vorigen  Abschnitte  BchntzungsweiHC  gemacht 
haben,  würde  sicii  z.  B.  ergeben,  dass  bei  der  Differenz  beider  Töne 
um  einen  ganzen  Ton  cd  die  Corti'scben  Fasern,  deren  Eigenton 
eis  ist,  durch  jeden  der  beiden  Töne  mit  Vio  seiner  eigenen  Intensi- 
tät erregt  werden ;  sie  werden  also  schwanken  swisciien  der  Intensi- 
tät 0  und  Vio-  Geben  wir  dagegen  die  einfachen  Töne  C  und  eis 
ftn,  80  folgt  aus  der  dort  gegebenen  Tabelle,  dass  die  der  Mitte  zwi- 
schen c  und  eis  entsprechenden  Corti'achen  Fasern  zwisclieu  der 
Intensität  0  und  '-/lu  wechseln  werden.  Umgekehrt  würde  dieselbe 
Intensität  der  Schwebungen  filr  eine  kleine  Terz  nur  noch  0,194  be- 
tragen, für  eine  grosse  Terz  0,108,  also  neben  den  beiden  primären 
Tönen  von  der  Intensität  1  fast  unmerklich  werden  müssen.  Die 
Figur  59,  welche  wir  dort  gebraucht  haben,    um    die  Stürke    des 


Fig.  l 


Mitschwingens  der  Corti'sfhen 
Fasern  bei  wachsender  Tondiffe- 
renz auszudrücken,  kann  auch  hier 
dienen,  um  die  Stärke  der  Schwe- 
bungen dantustellen ,  welche  zwei 
Time  im  Ohre  erregen  bei  ver- 
eclitedenem  Abstände  in  der  Scala. 
Nor  mQssen  itir  die  auf  der  Grund- 
linie abgemessenen  Theile  so  neh- 
men ,  dass  5  der  Diatanz  eines 
ganzen  Tones  entspricht,  nicht  wie  oben  der  eines  halben  Tones. 
}n  nnserem  Falle  ist  nämlich  die  Entfernung  beider  Töne  von  ein- 
ander doppelt  so  gross,  als  die  der  mitten  Ewischen  liegenden  Cor  ti'- 
acheo  Organe  von  jedem  einzelnen. 
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Wfire  die  Dämpfung  der  Corti' sehen  Organe  in  allen  Theilen 
der  Scala  gleich  gross,  und  hätte  die  Zahl  der  Sohwebungen  keinen 
Einfluss  auf  die  Rauhigkeit  der  Empfindung,  so  würden  gleiche  In- 
tervalle in  allen  Theilen  der  Scala  gleich  rauh  zusammenklingen 
müssen.  Da  dies  nun  nicht  der  Fall  ist,  sondern  nach  der  Höhe 
hin  dieselben  Intervalle  minder  rauh,  nach  der  Tiefe  rauher  werden, 
so  würde  man  entweder  annehmen  müssen,  dass  die  Dämpfung  der 
höher  klingenden  Corti' sehen  Organe  geringer  sei,  als  der  tieferen, 
oder  wir  müssen  annehmen,  dass  die  Unterscheidung  schneller 
Schwebungen  in  der  Empfindung  auf  Schwierigkeiten  stosse. 

Ich  sehe  noch  keinen  Weg,  zwischen  diesen  beiden  Annahmen 
zu  entscheiden;  doch  dürfen  wir  wohl  die  erstere  filr  die  unwahr- 
scheinlichere erklären,  weil  es  wenigstens  bei  allen  unseren  künstli- 
chen musikalischen  Instrumenten  desto  schwerer  wird,  einen  schwin- 
genden Körper  gegen  die  Abgabe  seiner  Schwingungen  an  seine 
Umgebung  zu  isoliren,  je  höher  sein  Ton  ist.  Ganz  kurze,  hoch 
klingende  Saiten,  kleine  Metallzungeu  oder  Platten  etc.  geben  aus- 
serordentlich kurz  abklingende  hohe  Töne,  während  man  tiefere 
Töne  mit  entspreclienden  grösseren  Körpern  leicht  lang  ausklingeud 
machen  kann.  Für  die  zweite  Annahme  spriclit  dagegen  die  Ana- 
logie der  anderen  Nerveuapparate  des  menschlichen  Körpers,  na- 
mentlich des  Auges.  Ich  habe  schon  angeführt,  dass  eine  Reihe 
schnell  und  regelmässig  auf  einander  folgender  Lichteindrücke  im 
Auge  eine  gleichmässig  anhaltende  Lichteropfindung  erregt.  Wenn 
die  Lichtreize  sehr  schnell  auf  einander  folgen,  dauert  der  Eindruck 
eines  jeden  einzelnen  im  Nerven  ungesehwäcbt  fort,  bis  der  nächste 
eintritt,  und  so  werden  die  Pausen  in  <ler  Empfindung  nicht  mehr 
unterschieden.  Beim  Auge  kann  die  Zahl  der  einzelnen  Erregun- 
gen nicht  über  40  in  der  Secunde  steigen,  ohne  dass  sie  vollkommen 
in  einen  zusammenhängenden  Eindruck  versclimelzen.  Hierin  wird 
(las  Auge  vom  Olire  bei  weitem  übertroffen,  indem  bis  zu  132  In- 
termissionen  in  der  Secunde  unterschieden  werden  können,  und 
wahrscheinlich  haben  wir  damit  die  obere  Grenze  noch  nicht  erreicht. 
Viel  höhere  und  hinreichend  starke  Töne  würden  vielleicht  noch 
mehr  hören  lassen.  Es  liegt  in  der  Xatur  der  Sache,  dass  die  ver- 
schiedenen Sinnesapparate  in  dieser  Beziehung  einen  verschiedenen 
Grad  von  Bewei^lichkeit  zeigen,  da  es  nicht  bloss  auf  die  Beweglich- 
keit der  Nervenmolekeln  ankommt,  sondern  auch  auf  die  Beweg- 
lielikeit  derjenigen  Uilfsapparate,  mittels  deren  die  Erregung  der 
Nerven  zu  Stande  kommt,  oder  sich  äussert.    Die  Muskeln  sind  viel 
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träger  als  das  Auge;  zehn  elektrische  Entladungen  durch  den  Ner- 
ven während  einer  Secunde  genügen  im  Allgemeinen^  die  Muskeln 
der  willkürlich  bewegten  Theile  des  Körpers  in  dauernde  Contrac- 
tion  zu  brii^gen.  Für  die  Muskeln  der  unwillkürlich  bewegten  Theile 
des  Darms,  der  Gefusse  etc.  können  die  Pausen  zwischen  den  Rei- 
zungen auf  eine  ganze  oder  selbst  mehrere  ganze  Secunden  steigen, 
ohne  dass  die  Continuität  der  Zusammenziehung  aufhört. 

Das  Ohr  zeigt  den  übrigen  Nervenapparaten  gegenüber  eine 
grosse  Ueberlegenheit  in  dieser  Beziehung,  es  ist  in  eminentem 
Grade  das  Organ  für  kleine  Zeitunterschiede,  und  wurde  als  solches 
von  den  Astronomen  längst  benutzt  £s  ist  bekannt,  dass  wenn 
zwei  Pendel  neben  einander  schlagen,  durch  das  Ohr  bis  auf 
ungefähr  ^/loo  Secunde  unterschieden  werden  kann,  ob  ihre  Schläge 
zusammentrefifen  oder  nicht  Das  Auge  würde  schon  bei  V24  Secunde, 
oder  selbst  noch  bei  viel  grösseren  Bruchtheilcn  einer  Secunde, 
scheitern,  wenn  es  entscheiden  sollte,  ob  zwei  Lichtblitze  zusammen- 
treffen oder  nicht 

Wenn  aber  auch  das  Ohr  in  dieser  Beziehung  seine  Ueber- 
legenheit über  andere  Organe  des  Körpers  erweist,  so  dürfen  wir 
doch  wohl  nicht  zögern  vorauszusetzen,  dass  es  in  derselben  Weise 
wie  die  anderen  Nervenapparate  eine  Grenze  der  Schnelligkeit  für 
sein  Auffassungsvermögen  haben  wird,  und  wir  dürfen  wohl  annehmen, 
dass  wir  uns  dieser  Grenze  nähern,  wenn  wir  132  Schwebungen  in 
der  Secunde  nur  schwach  unterscheiden  können. 


T.  Uelmholtx,  Toneropfindangen.    6.  Aufl.  19 


Die  Schwebnngen  gebeß  uns  ein  wichtiges  Mitlel  ab,  dieOrBiu« 
der  tiel'eten  Töne  za  beetlmmeD  und  über  gewiese  EigenÜiDmlieb- 
keiten  des  Uebergangs  von  der  Empfindung  getrennter  Lnftsläiu 
SU  der  eines  ganz  continuirÜohen  Klanges  Rechenschaft  zu  gebmi, 
an  welche  Autgabe    wir  Eunächst  gehen  wollen. 

Auf  die  Frage,  wie  gross  die  kleinste  Zaiil  von  SobwingiugBii 
eei,  welche  noch  die  Empfindung  eines  Tones  hervorrnfen  iöm'^ 
sind  bisher  sebr  widersprechende  Antworten  gegeben  wordeOi  I^t 
Angaben  der  verschiedenen  Beobachter  schwanken  zwischen  6  (Si* 
vart)  lind  etwa  30  ganzen  Schwingungen  für  die  Seonnde.  P« 
Widerspruch  erklärt  sich  durch  gewiaee  Subwierigkeiten  der  Ver- 
Sache. 

Erstens  n9mlic)i  ist  es  nötbig,  die  StfLrko  der  Luft«uhwlDgtin- 
gen  nir  sehr  tiefe  Töne  ausserordentlich  viel  grOsser  zu  machen  all 
für  hohe,  wenn  sie  einen  ebenso  starken  Eindruck  auf  du  Olir 
machen  sollen.  Es  ist  von  mehreren  Akustikem  zuweilen  die  Y'T- 
ausselzung  ausgesprochen  worden,  daae  unter  übrigens  gleichen  ümr 
ständen  die  Stärke  der  Töne  verschiedener  Höbe  der  iebendigea 
Kraft  der  Luftbewegung  direct  proportional  sei,  oder,  was  auf  das- 
selbe herauskommt,  der  Grüeae  der  zu  ihrer  Uervorbringuug  aufgw 
wandten  mechanischen  Arbeit;  aber  ein  einfacher  Versuch  mit  dei 
Sirene  zeigt,  dass,  wenn  die  gleiche  mechanische  Arbeit  nn^ewes 


Tiefe  und  tiefste  Töne.  291 

det  wird,  um  tiefe  oder  hohe  Tone  unter  übrigens  gleichen  Ver- 
hältniasen  zu  erzengen,  die  hohen  Töne  eine  ausserordentlich  viel 
«lärkere  Empfindung  liervormfen  als  die  tiefen.  Weuii  man  nämlich 
die  Siri'ne  durch  einen  Blasebalg  anblääl,  so  dass  ihie  Scheibe 
immer  schneller  und  schneller  innlänft,  und  wenn  man  dabei  darauf 
achtet,  die  Bewegung  des  Blasebalgs  ganz,  gleichmässig  ku  unter- 
halten, so  dasa  sein  Hebet  gleich  oll  in  der  Minute  und  immer  uin 
dieselbe  Grösse  gehoben  wird,  wobei  denn  auch  der  Balg  gleicli- 
mässig  gef^t  bleibt  und  immer  dieselbe  Menge  Luft  unter  gleichem 
Druck  in  die  Sii-ene  gelrieben  wird:  so  hat  man  anfangs,  so  lange  die 
ane  langsam  läuft,  einen  schwachen  tiefen  Ton,  der  immer  höher 
und  höher  wird,  dabei  aber  gleichzeitig  an  Stärke  ausfierordentlich 
zunimnit,  so  duss  die  höclisten  Töne  von  etwa  880  Schwingungen, 
die  ich  auf  meiner  Doppeleirene  hervorbringe,  eine  kaum  ertragbare 
Stärke  haben.  Hierbei  wird  fortdauernd  bei  Weit-em  der  gröHste 
Theil  der  sich  gleichbleibenden  roeehanisclien  Arbeit  auf  die  Er- 
zeugung der  Öehallbewegung  verwendet  und  nur  ein  kleiner  Theil 
kann  durch  die  Reibung  der  umlaufenden   Scheibe   in  ihren  Äxen- 

'  lagern  und  durch  die  mit  ihr  in  Wirbelbewegung  gesetzt«  Luft 
verloren  gehen.  Diese  Verluste  müssen  bei  avhneller  Rotation 
gröMer  Werden  als  bei  langsamer,  so  dass  Tdr  die  Hervörbringuug 
der  hoben  Töne  sogar  weniger  Arbeitskrafl  übrig  bleibt,  als  tür  die 
es;  und  doch  erscheinen  in  der  Empfindung  die  hohen  Töne  so 

..•usserordenthch  viel  stärker,  als  die  tiefen  Töne.  Wie  weit  übrigens 
diese  Steigening  nach  der  Höhe  sich  fortsetzt,  kann  ich  bisher  nicht 
anheben,  weil  die  Gesish windigkeit  meiner  Sirene  bei  demselben 
Luftdrücke  eben  nicht  weiter  gesteigert  werden  kann. 

Die   Zunahme    der   Tonstärke   mit  der  Tonhöhe    ist  besonders 

'  btideutend  in  den  tiefsten  Gegenden  der  Scala.  Daraus  folgt  denn 
weiter,  dass  in  znsiimmengesel:eten  Klängen  von  grosser  Tiefe  die 
OberlOne  den  Gnmdton  an  Sütrke  übertreffen  können,  selbst  wenn 
in  Klängen  derselben  Art,  aber  von  grösserer  Höhe,  die  Stärke  des 
iürnndtons   bei  Weitem   überwiegt.     Es  ist  dies  leicht  zu  em'eisen 

,  oüttcls  meiner  Doppelsirene,  da  man  an  dieser  mittels  der  Sch^ve- 
Iningen   immer   leicht  feststellen  kann,    ob   ein  gehörter  Ton  der 

■Crundton,  der  zweite  oder  dritte  Ton  des  betreffenden  Klanges  sei. 

,  Wenn  man  nämlich  an  beiden  Windkästen  die  Reihen  von  12  Löchern 

'^ffiiel  und  die  Kurbel,    welche   den  oberen  Kasten  bewegt,  einmal 

i-umdreht,  giebt  der  Gnmdton,  wie  oben  auseinandergeselKt  ist,  i 
Schwebungen,  der  zweite  Ton  J^,  der  dritte   12.     Lägst  man  nun  die 

10- 
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Scheiben  langsamer  als  gewöhnlich  umlaufen,  zu  welchem  Zwecke 
ich  an  dem  Rande  der  einen  Scheibe  eine  mit  Oel  benetzte  Stahl- 
feder unter  verschiedenem  Drucke  schleifen  lasse,  so  kann  man  leicht 
Reihen  von  Luftstössen  erzeugen,  die  sehr  tiefen  Tönen  entsprechen^ 
dann  die  Kurbel  drehen,  und  die  Schwebungen  zählen.  Lässt  man 
die  Geschwindigkeit  der  Scheiben  allmählich  steigen,  so  findet  man, 
dass  die  zuerst  entstehenden  hörbaren  Töne  12  Schwebungen  bei 
einer  Umdreliun.<r  d<T  Kurbel  machen,  so  lange  die  Zahl  der  Lwft- 
Btösse  noch  unter  36  bis  40  ist.  Bei  Tönen  zwischen  40  und  80 
Luftstössen  hört  man  bei  jeder  Drehung  der  Kurbel  8  Sohwebnn- 
gen.  Hier  ist  also  die  höhere  Octave  des  Grundtons  der  stärkste 
Ton.  Erst  bei  mehr  als  80  Luftstössen  hört  man  die  vier  Schwe- 
bungen des  Grundtons. 

£s  wird  durch  diese  Versuche  bewiesen,  dass  Luftbewegungen^ 
deren  Form  nicht  die  der  peiidelartigen  Schwingungen  ist,  deut- 
liche und  starke  Empfindungen  von  Tönen  hervorrufen  können,  de- 
ren Schwingungszahl  2  oder  3  Mal  so  gross  als  die  Zahl  der  Lufl- 
Btösse  ist,  ohne  dass  der  Grundton  durchgehört  wird.  Wenn  man  in 
der  Scala  immer  tiefer  hinabgeht,  nimmt  die  Empfindungsstftrke,  wie 
man  hieraus  schliessen  muss,  so  schnell  ab,  dass  der  Grundton,  des- 
sen lebendige  Krafb  an  und  fdr  sich  grösser  ist,  als  die  der  Ober- 
töne, wie  sich  bei  höherer  Lage  desselben  Klanges  erweist,  doch 
übertönt  und  verdeckt  wird  von  seinen  Obertönen.  Auch  wenn  die 
Wirkung  des  Klanges  auf  das  Ohr  erheblich  verstärkt  wird,  ändert 
sich  die  Sache  nicht  Es  wurde  bei  den  Versuchen  mit  der  Sirene 
die  oberste  Platte  des  Blasebalgs  durch  die  tiefen  Töne  in  heftige 
Erschütterung  versetzt,  und  wenn  ich  den  Kopf  auflegte,  wurde 
mein  ganzer  Kopf  so  kräftig  in  Mitschwingung  versetzt,  dass  ich 
die  Löcher  der  rotirenden  Sirenenscheiben,  welche  dem  ruhenden 
Auge  verschwinden,  wieder  einzeln  sehen  konnte  vermöge  einer  ähn- 
lichen optischen  Wirkung,  wie  sie  bei  den  stroboskopischen  Schei- 
ben vorkommt  Die  angeblasene  Löcherreihe  schien  fest  zu  stehen» 
die  anderen  Reihen  bewegten  sich  theils  vorwärts,  theils  rückwärts» 
und  doch  wurden  die  tiefsten  Töne  nicht  deutlicher.  Ein  anderes 
Mal  verband  ich  meinen  Gehörgang  durch  eine  passend  eingeführte 
Röhre  mit  einer  Oefinung,  die  in  das  Innere  des  Blasebalgs  führte. 
Die  Erschütterungen  des  Trommelfells  waren  so  stark,  dass  sie  einen 
unleidlichen  Kitzel  verursachten,  aber  dennoch  wurden  die  tiefsten 
Töne  nicht  deutlicher. 

Will  man  also  die  Grenze  der  tiefsten  Töne  ermitteln,  so  ist 
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es  nothwendig,  nicht  nur  sehr  starke  Lufterschütterungen  hervorzu- 
bringen, sondern  ihnen  auch  die  Form  der  einfachen  pendelartigen 
Schwingungen  zu  geben.  So  lange  die  letztere  Bedingung  nicht 
erlüllt  ist,  ist  man  durchaus  nicht  sicher,  ob  die  gehörten  tiefen 
Tone  dem  Grundton  oder  den  Obertönen  der  Luftbewegung  ent- 
sprechen*). Unter  den  bisher  angewendeten  Instrumenten  sind  die 
weiten  gedackten  Orgelpfeifen  wohl  die  zweckmässigsten.  Ihre  Ober- 
töue  sind  wenigstens  ziemlich  schwach,  wenn  sie  auch  nicht  ganz 
fehlen.  Hier  findet  man,  dass  schon  die  unteren  Töne  der  IGfassi- 
geu  Octave,  Ci  bis  ^i,  anfangen  in  ein  dröhnendes  Geräusch  über- 
zugehen, so  dass  es  selbst  einem  geübten  musikalischen  Ohre  sehr 
schwer  wird,  ihre  Tonhöhe  sicher  anzugeben;  auch  können  sie  nicht 
mit  Hilfe  des  Ohres  allein,  gestimmt  werden,  sondern  nur  indirect 
mittels  der  Schwebungen,  welche  sie  mit  den  Tönen  der  höheren 
Oetaven  geben.  Aehnliches  bemerkt  man  auch  an  denselben  tief- 
sten Tönen  des  Claviers  und  der  Physharmonica ;  sie  klingen  dröh- 
nend und  unrein  in  der  Stinmiung,  obgleich  ihr  musikalischer  Cha- 
rakter durch  die  starken  sie  begleitenden  Obertöne  im  Ganzen  bes- 
ser festgestellt  ist,  als  der  der  Pfeifentöne.  In  der  künstlerisch  voll- 
endeten Musik  des  Orchesters  ist  deshalb  auch  der  tiefste  Ton, 
welcher  angewendet  wird,  das  Ei  des  Contrabasses  von  41  Schwin- 
gungen; und  ich  glaube  mit  Sicherheit  voraussagen  zu  können,  dass 
alle  Anstrengungen  der  neueren  Technik,  tiefere  gut  musikalische 
Töne  hervorzubringen,  scheitern  müssen,  nicht  weil  es  an  Mitteln 
fehlte,  passende  Luft>bewegungen  zu  erregen,  sondern  weil  das  mensch- 
liche Ohr  seine  Dienste  versagt.  Das  sechzehnfussige  Ci  der  Orgel 
von  33  Schwingungen  giebt  allerdings  noch  eine  ziemlich  continuir- 
liche  Empfindung  von  Dröhnen,  aber  ohne  dass  man  ihm  einen  be- 
stimmten Werth  in  der  musikalischen  Scala  zuschreiben  könnte. 
Vielmehr  föngt  man  hier  schon  an,  die  einzelnen  LuftstÖsse  zu  mer- 
ken, trotz  der  regelmässigen  Form  der  Bewegung.  In  der  oberen 
Hälfte  der  zweiunddreissigfüssigen  Octave  wird  die  Empfindung  der 
einzelnen  Luft^tösse  immer  deutlicher,  der  continuirliche  Theil  der 
Empfindung,  den  man  noch  mit  einer  Tonempfindung  vergleichen 


*)  Namentlich  ist  Savart's  Instrament,  wo  ein  rotirender  Stab  durch 
enge  Spalten  schlägt,  ganz  angeeignet,  tiefste  Töne  hörbar  zu  machen.  Die 
einzelnen  Lnftstösse  sind  hier  sehr  kurz  im  Vergleich  zur  ganzen  Schwin- 
giing8periode;also  müssen  auch  die  Obertöne  sehr  stark  entwickelt  sein,  und 
die  tiefsten  Töne,  welche  man  hört  bei  8  bis  16  Schlägen,  können  nichts  als 
Obertöne  sein. 
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könrite,  immer  sei iw »ob er,  imd  in  der  tieferen  Hälile  lier  Eweiund- 
dreissigfüssigeii  Ociave  hön  man  wohl  eigentücli  nichts  mehr,  al» 
die  einselneo  Lui^stösee,  oder  wenn  man  noch  etwas  anderes  hört, 
80  können  es  wohl  nur  schwache  Obertöne  sein,  von  denen  aaoh  dift 
Klänge  der  gedackten  Pfeifen  nicht  ganz  frei  sind. 

Ich  habe  noch  auf  eine  andere  Weise  tiefe  einfaciie  Töne  in 
erzeugen  versucht.  Saiten,  welche  in  ihrer  Mitt«  ein  schwereres  Ife- 
tallBtück  tragen,  geben,  wenn  sie  angeschlagen  werden,  einen  Klang, 
der  aus  einer  Anzahl  uu  einander  nicht  harmonischer  Töne  besteht. 
Der  Grundion  ist  durch  ein  Intcn-ali  von  melireren  Octaven  »ob 
den  nächsten  Obertiineu  getrennt,  und  man  konuiit  deshalb  mcht 
Gefahr,  ihn  mit  diesen  zu  verwechseln;  ausserdem  verklingen  dlo 
höheren  Töne  sehr  schnell,  während  die  tiefen  sehr  lange  anhalten. 
Eine  solche  Saite  *)  wurde  auf  einem  ResoniuiKkasten  ausgespaiiDl) 
der  nur  eine  OeÖhung  hatte,  nnd  diese  konnte  durch  eine  R6\at 
mit  dem  Gehürgange  verbunden  werden ,  so  dass  die  Luft  des  Re- 
eonantkastens  nur  in  das  Ohr  hinein  entweichen  konnte.  Die  Töne' 
einer  Saite  von  gewöhnlicher  Höhe  sind  unter  diesen  Umständen 
von  unerträglicher  Stärke.  Dagegen  rief  schon  das  D,  von  37 
Schwingungen  nur  noch  eine  sehr  schwache  Toneinpfindung  herror, 
und  auch  iliese  hatte  etwas  Knarrendes,  was  darauf  schlieseea  llMt^ 
dass  lins  Olir  auch  hier  anting,  die  einzelnen  SUSsse  trutt  ihrer  regd> 
mässij,en  Form  einzeln  zu  empfinden.  Bei  S^  (34  SchwlDgangsB) 
war  kaum  noi'b  etwas  %u  hören.  Es  scheint  also,  dass  diejeiügen 
Nervenfasern,  welche  diese  Töne  empfinden, schon  nicht  mehr  währenj 
der  ganzen  Dauer  einer  Schwingung  gleiohmiissig  stark  erregt  wer- 
den, sei  es  nun,  dass  die  Phasen  der  stärksten  Geschwindigkeit  oder 
die  Phasen  der  stärksten  Abweichung  der  schwingenden  Gehildf 
im  Ohre  die  Erregung  bewirken  •*). 

*)  Es  war  eine  dünne  mesiingeue  Cl&vierFaile.  Diu  Belattong  bettud 
in  einem  kupfernen  Kreuzeretücke,  welches  in  der  Mitte  durchbohrt  1 
Nachdem  die  Suite  durch  die  OefTuung  gesteckt  war,  wurde  du  Kapfar  mit- 
tels einer  neben  die  Oetfnung'  aufgesetzten  stählernen  Spitze.  iveliÄe  durch 
HaiumsTBohläge  eingetrieben  wurde,  compriuirt,  so  dasi  es  die  Saite  b 
Oefibung  feet  und  unverrückbar  cinBcblois. 

**)  Ich  hahe  eeitdem  von  Hei-ru  Koenig'  in  Varis  zwei  gron«  Stimm- 
gabeln erhalten,  ao  deren  Zinken  Gewichte  verschiebbar  sind.  Durch  Tep- 
tchiebuDg  derselben  ändert  man  die  Stimmung,  die  Zahl  der  dadurch  e 
stehenden  Schwingungen  ist  auf  einer  Scala  angegeben ,  die  an  den  Ziakeii, 
enlltuig  Inuft.  Die  eine  giebt  Töi:e  von  24  bis  35,  die  andere  von  So  bi«  81 
Schwingungen.     Die  verschiebbari-n  Gewichte   haben  die  Form  von  Platten« 
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Wenn  also  auch  bei  etwas  kleineren  SchwijigungszahleD  (24 
oder  28)  Töne  gehört  werden,  so  fangen  doch  erat  bei  40  Schwin- 
gungen die  Tüne  au,  eine  bestimmte  musikalische  Höbe  zu  be- 
kommen.   Der  Hj-potheae  über  die  elastischen  Anbangsgebllde  der 

en  ordnen  sich  diese  Tliatsachen  unter,  wenn  man  bedenkt, 
dass  die  tiefgeatimmtesten  Corti'scbeu  Fasern  auch  von  noch  tiefe- 
ren Tönen  snim  Mitschwingen  gebracht  werden  können,  wenn  auch 
in  schnell  abnehmender  Stärke,  wobei  also  wohl  noch  Tonempfin- 
dnng,  aber  keine  Unterscheidung  der  Tonhöhe  mehr  möglich  ist. 
Wenn  die  tiefsten  Corti'schen  Fasern  gi'össere  Abstände  in  der 
ficala  haben,  gleichzeitig  aber  aucli  ihre  Dämpfung  so  stark  ist,  dass 
Von  jedem  Tone,  der  der  Höhe  einer  Faser  entspricht,  auch  die 
Uachbarfasern  noch  ziemlich  stark  afficiit  werden,  so  wird  die  Un-' 
terscheidung  der  Touliöhe  in  solchen  Gegenden  der  Scala  unsicher 
aber  doch  contjnuirlich  ohne  Sprünge  vor  sioh  gehen,  und 
fleictueitig  wird  die  Stärke  der  Empfindung  gering  werden  müssen. 

B  Centimeter  im  DurchmesBer;  je  eine  dieser  Platten  ist  ein  Spiegel.  Bringt 
das  Ohr  gane  nahe  an  diese  Platten,  so  bort  man  die  tiefen  Tüce  sehr 
,pit.  Bei  80  SchwingUDßen  hört  man  noch  deutlich  einen  sohwachen  dröh- 
Denden  Ton,  bei  28  kaum  noch  eiue  ^pur,  obgleiub  man  leicht  OscilktioneD 
von  9  Millimeter  Amplitude  in  dieser  Weise  gan*  dii:ht  vor  dem  Ohre  er- 
■eagen  kann.  Herr  W.  Preyer  hat  auf  diese  Weise  noch  Töne  von 
'S4  Schwingungen  hören  können.  Dorsetbe  hat  noch  eine  Andere  Methode 
^braucht  (Pfaysiologisobe  Abhandlungen  I.  Reihe,  Heft  1.  Ueber  die  Grenzen 
^r  ToDvahmebmung,  S.  1  bis  17),  wobei  er  sehr  tiefe  belastete  Zungen  in 
rjlun genpfeifen,  die  zu  dieBew  Zwecke  von  Herrn  Appun  «onfllruirt  waren 
und  allen  ganzen  SchwingungBzahlen  von  8  bia  zu  -iO  entsprachen,  durch 
Anblasen  in  starke  Schwingung  veraetzte  und  dann  nach  Unterbrechung 
ie»  Wind  Strom  B  das  Auaechwingen  der  Zunge  mit  dem  an  ibren  Kasten 
gelegten  Ohr  beobachtet«.  Er  giebt  an,  die  Töne  bis  zu  15  Schwingungen 
•bwörta  gehört  zu  haben.  Der  Beweis,  daea  die  gehiirlen  Töne  den  Gruod- 
itöneD   der   Pfeifen   entsprachen,    beruht   aber   nur   darauf,    dass   aie   beim 

Kufenweiaen  AafBteigen  in  der  Höhe  in  die  besser  hörbaren,  dagegen  sehr 
irs  abklingenden  Töne  von  25  bia  32  Schwingungen  übei-gingon.  Bei 
iRgiebigeo  Schwingungen  künoen  aber  sehr  wohl  die  Zungen  ihrem  Be- 
fcsügnngflpunkle  iongitudinale  Stösse  von  doppelter  Schwingungaaahl  gegeben 
~i»ben,  weil  sie,  au  beiden  Enden  ihrer  AmpUtude  angelangt,  wegen  ihrer 
tiegung  ihren  Bef'.'Bligungapunkt  zurückdrängen,  in  der  Mitte  der  Schwin- 
lung  dagegen  durch  die  Cenlrifugai kraft  ihres  Gewichtes  ihn  nach  sich 
[eben.  Da  die  Unterscheidung  der  Tonhähe  bei  diesen  tiefsten  Tönen 
aaserat  unvollkommen  ist,  fühle  ich  durch  die  Aussage  des  Ohrs  allein, 
renn  nicht  durch  Schwebungszahlungen  die  Angaben  cuntrolirt  sind,  meine 
;weifBl  nicht  ganz  beruhigt. 
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Während  nun  die  einfachen  Töne  in  der  oberen  HSlfte  der 
aecb «hü rassigen  Oclave  schon  vollkommen  condnnirücL  und  musi- 
kalisch klingen,  verschwindet  die  Wabmehmung  der  einsetnen  Lnft- 
stösse  bei  Luf^ohwin gangen  von  abweichender  Form,  also  bet  zu- 
8aimnenges«tzt«'n  Klängen,  auch  selbst  in  der  Contraoctave  noch 
nicht  vollständig.  Wenn  man  zum  Beispiel  die  Scheibe  der  Sirene 
durch  Anblasen  In  Bewegung  setat  mit  allmÄhlich  steigender  Geschwin- 
digkeit, so  hört  man  anlange  nur  die  einzelnen  Lnftstösse,  danni 
wenn  mehr  als  36  Schwingungen  da  ^ind,  auch  schwache  Töne  da* 
neben,  welche  zunädist  aber  Obertflne  sind.  Bei  steigender  Ge- 
schwindigkeit wu'd  die  Empfindung  der  Töne  stärker  und  starker, 
aber  man  hört  noch  lange  nicht  aut^  die  eiuEelnen  Luftfitössc  wahr- 
Kunehmen,  wenn  diese  auch  immer  mehr  und  mehr  mit  einander 
verschmelzen.  Erst  bei  HO  oder  120  Schwingungen  (A  oder  S 
der  grossen  Octave)  wird  der  Klang  ziemlich  continnirlich.  Gani' 
ähnlich  verhfdt  es  sich  auf  dem  Harmonium,  wo  im  Üomr^gister 
das  c  von  132  Schndugungcn  noch  etwas  Schnarrendes  hat,  nnd  im 
Fagottregistt-r  sogar  das  &  von  264  Schwingungen.  Ueberliaapt  tat 
mehr  oder  weniger  deutlich  dasselbe  zu  bemerken  bei  allen  fii 
fcn,  schnarreudeu  oder  schmetternden  Klängen,  welche,  wie  schon 
Irflher  erMfilinl  wurde,  immer  mit  einer  sehr  grossen  Zahl  deutlicher 
Obeitone  versehen  sind. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  in  den  Schwebungen,  wel- 
che durch  die  in  der  Sonla  nahe  zusammenliegenden  hohen  Ober- 
töue  dieser  Klänge  hervorgebracht  werden.  Wenn  in  einem  Klange 
der  löte  und  16te  Oberton  noch  hörbar  sind,  so  bilden  diese  bei- 
den mit  einander  da.''  Intervall  eines  halben  Tones,  und  geben  na- 
lörlich  auch  die  scharfen  Schwebuugen  einer  solchen  UiGBonan& 
Daas  in  der  Thut  die  Schwebungen  dieser  Töne  an  der  RauhlgkeÜ 
des  ganzen  Klanges  Schuld  sind,  kann  man  leicht  beweisen,  indem 
man  eine  passende  Resonanzröhre  an  das  Ohr  bringt.  Wenn  fit 
von  49',«  Schwingungen  angeschlagen  wird,  ist  der  löte  Ton  c 
Klanges  J?s",  der  IGte  ,ff",  der  I7te  ffis"  etc.  Wenn  ich  nun  dift 
Besouanzröhre  g"  au  <las  Ohr  setze,  welche  die  genannten  Tö»f 
verstärkt,  und  zwar  am  meisten  g"  selbst,  weniger /s"  und  gis",  B 
tritt  die  Rauhigkeit  des  Klanges  ausserordentlich  viel  schSrfer  heN' 
vor,  und  wird  ganz  Sijnlich  dera  scharfen  Knarren,  welches  die  Tönfr 
fis"  und  g"  selbst  angeschlagen  geben.  Dieser  Versuch  gelingt  Bft 
wohl  am  Clavicr,  als  mit  beiden  Registern  des  Harmonium.  El 
gelingt  (luch  noch    deutlich   bei  höherer  TonUge,   so  weit  die  ver 
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idcn  ReBonanzröhren  reichen.  loh  habe  eine  »olvhe  IBr  ff'", 
durch  welche  der  Tun  freiliuli  nur  noch  wenig  verstärkt  wird,  aber 
«6  war  beim  Ansatz  der  Röhre  au  das  Olir  doch  deutlich  zu  hören, 
wie  die  Rauhigkeit  des  G  von  99  Schwingungen  Schürfer  gemacht 
trird. 

Auch  achon  der  acht«  und  nennte  Ton  eines  Klanges,  welche 
um  das  Inler>'all  eines  gansen  Tones  von  einander  entiernt  Bind, 
miiesen  Schwehungen  geben,  wenn  auch  weniger  scharf  eingeschnit- 
teae  als  die  höheren  Obertöne.  Dooh  gelingt  bei  diesen  die  Ver- 
M^kung  durch  die  Reeouanzröhren  nicht  bo  gut,  weil  wenigstens 
die  tieferen  Röhren  nicht  im  Stande  sind,  zwei  um  einen  ganzen 
Ton  von  einander  entfernte  Töne  gleichüeitig  zu  verstärken.  Bei 
den  höheren  Röhrc'U,  wo  die  Verstärkung  geringer  ist,  ist  gleichzei- 
tig das  Intervall  der  verstärkten  Töne  breiter,  und  so  gelang  es  mir 
nuch,  durch  die  Röhren  tf  bis  ff'"  Rauhigkeiten  der  Töne  G  bis  ff 
{99  bis  198  Schwingungen)  zu  verstärken,  welche  von  deren  sie- 
1»enton,  achten  und  neunten  Theiltönon  (/",  g"  und  a"  bis/'",  g'" 
und  a'")  herrührten.  Und  wenn  man  den  Klang  des  G  in  dir  Reso- 
aanzrAhre  mit  dem  Klange  der  direct  angeschlagenen  Dissonanz 
y^' oder  3"  a"  vergleicht,  bo  erkennt  man  auch,  dass  beide  sehr 
Shnlich  sind ,  dass  namentlich  die  Schnelligkeit  der  Intennittonzen 
nahelÜR  gleich  ist 

£b  kann  hiernach  nicht  zweifelhaft  bleiben ,  dasB  Lnftbewegnn- 
geD ,  welche  tiefen  und  mit  vielen  Obertönen  versehenen  Klänge» 
entsprechen,  gleichzeitig  eine  continuirli che  Empfindung  tiefer  Töne 
bnd  diacontinuir liehe  Empfindungen  hoher  Töne  erregen  und  durch 
diese  letzteren  rauh  oder  knarrend  gemacht  werden.  Darin  liegt 
die  Erklärung  der  Thateache,  die  wir  früher  bei  der  Untersuchung 
der  Klangfarben  fanden,  dass  Klänge  mit  vielen  hohen  Obertönen 
Krharf,  schnarrend  oder  schmetternd  klingen;  darin  auch  der  Grund, 
waram  sie  viel  durchdringender  sind,  und  waram  das  Ohr  sie  nicht 
•o  leicht  überhören  kann.  Denn  ein  inter  mittlren  der  Eindnick  er- 
legt unsere  Nervenapparate  viel  stärker,  als  ein  continuirlicber,  und 
drängt  sich  immer  von  Neuem  wieder  der  Wahrnehmung  auf.  Ein- 
gehe Töne  dagegen  oder  Klänge,  welche  nur  wenige  von  den  nie- 
deren weit  ausein  anderliegen  den  Obertönen  enthalten,  tnüasen  im 
Ohre  vollkommen  continuirliche  Empfindungen  hervorbringen,  wel- 
lte einen  weichen,  sanften  nnd  wenig  energischen  Eindruck  machen, 
. selbst  wenn  sie  in  der  Tliat  verhfiltnissm aasig  grosse  Stärke  haben. 

Wir  haben  bisher  die  »nsserale  Zahl  der  bei  hohen  Noten  wahr- 
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nehmbaren  Intermittenzen  des  Tones  nicht  beBtinunen  können  and 
nur  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  sie  unter  übrigens  gleichen 
Bedingungen  desto  schwerer  wahrnehmbar  sind  und  einen  desto 
schwächeren  Eindruck  machen,  je  zahhreicher  sie  werden.  Wenn 
also  auch  die  Form  der  Luflbewegung,  d.  h.  die  Klangfarbe  dieselbe 
bleibt,  wahrend  die  Höhe  gesteigert  wird,  so  wird  im  Allgemeinen 
die  E[langfarbe  weniger  rauh  werden.  Eine  besonders  wichtige  Rolle 
muss  hierbei  namentlich  die  Gegend  der  Scala  um  das  fis""  benun 
spielen,  f[ir  welche  das  Ohr,  wie  oben  bemerkt  wurde,  ganz  beson- 
ders empfindlich  ist.  Dissonante  Obertöne,  welche  in  diese  Gegend 
fallen,  müssen  besondera  empfindlich  sein.  Dssfis""  ist  der  achte 
Oberton  deafis'  von  367  Schwingungen,  welches  den  höheren  To- 
nen der  Munner,  den  tieferen  der  Frauen  zugehört,  und  der  16te 
Oberton  des  ungestrichenen  fis^  in  der  Mitte  der  Männerstimmen. 
Dass  man  bei  angestrengten  menschlichen  Stimmen  die  genannten 
hohen  Töne  oft  mitklingen  hört,  habe  ich  schon  früher  angeföhrU 
Wenn  dies  bei  den  tieferen  Tönen  der  Männerstimmen  geschieht,  so 
muss  es  in  scharfen  Dissonanzen  geschehen ;  und  in  der  That  hört 
man,  wie  ich  schon  früher  bemerkt  habe,  bei  schmetterndem  Forte 
einer  kräftigen  Bassstimme  die  hohen  Nebentöne  der  viergestriche- 
nen  Octave  in  einem  gellenden  Zittern  begrifien.  Daher  ist  das 
Knarren  und  Schmettern  bei  Bassstim  mon  auch  viel  häufiger  und 
stärker  als  bei  höheren  Stimmen.  Für  Klänge,  welche  über  das^ 
hinaufgehen,  sind  die  Dissonanzen  der  Nebentöne,  welche  in  di» 
viergestrichene  Octave  fallen,  schwächer  als  die  Dissonanzen  eine& 
ganzen  Tones ,  und  diese  in  so  gi-osscr  Höhe  wohl  kaum  noch  so 
scharf,  dass  sie  sich  erheblich  bemerklich  machen  könnten. 

Auf  diese  Weise  erklärt  sich  auch  der  im  Allgemeinen  ange* 
nehmere  Klang  der  hohen  Stimmen  und  das  daraus  hervorgehende 
Drängen  aller  Sänger  und  Sängerinnen  nach  der  Höhe.  Dazu 
kommt  dann  noch,  dass  in  den  höhereu  Tonlagen  kleine  Verstim- 
mungen eine  viel  grössere  Zahl  von  Schwebungen  hervorrufen,  als 
in  den  tieferen  Lagen,  wodurch  auch  das  musikalische  Gefilhl  für 
die  Tonhöhe,  für  die  Richtigkeit  und  Schönheit  der  musikalischen 
Intervalle  viel  sicherer  wird  als  in  der  Tiefe. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Herrn  W.  Frey  er  verschwindet 
der  Unterschied  der  Klangfarbe  zwischen  Stimmgabeln  und  Zungen- 
pfeifen in  der  Höhe  der  c^  ganz  und  gar,  zweifelsohne  aus  dem  von 
ihm  angegebenen  Grunde,  weil  nämlich  die  Obertöne  dann  in  die 
kaum  nocli  hörbare  sieben-  und  achtgestrichene  Octave  fallen. 


Zehnter  Abschnitt 


Schwebungen  der  Obertöne. 


Wir  haben  bisher  nur  solche  Schwebungen  betrachtet,  welche 
on  je  zwei  einfachen  Tönen  hervorgerufen  werden ,  ohne  dass  sich 
Obertone  oder  Combinationstöne  einmischen.     Es  konnten  derglei- 
chen Schwebungen  nur  entstehen,  wenn  die  beiden  angegebenen 
Töne  um  ein  verhältnissmässig  kleines  Intervall  von  einander  ent- 
fernt sind.     Wenn  ihre  Entfernung  auch  nur  zur  Grösse  einer  klei- 
nen Terz  anwächst,  werden  ihre  Schwebungen  undeutlich.     Nun  ist 
es  aber  bekannt,  dass  Schwebungen  auch  entstehen  können  durch 
je  zwei  Töne,  welche  um  viel  grössere  Intervalle  von  einander  ab- 
stehen, und  wir  werden  später  sehen,  dass  diese  Schwebungen  eine 
Hauptrolle  bei  der  Feststellung  der  consonanten  Intervalle  unserer 
musikalischen   Tonleiter   spielen;    daher   wir   hier   auf  ihre    Unter- 
suchung näher  eingehen   müssen.     Dergleichen   Schwebungen  von 
solchen  Klängen,   die  in  der  Tonleiter  weiter  als  eine  kleine  Terz 
von  einander  entfernt  sind,  kommen  zu  Stande  durch  den  Einfluss 
der   Obertöne  und  der  Combinationstöne.     Wenn   die   Klänge   mit 
deutlich  hörbaren  Obertönen  versehen  sind,  sind  die  Schwebungen^ 
welche  durch  diese  entstehen,  meistens  viel  stärker  und  deutlicher  als 
die  der  Combinationstöne,  auch  ist  der  Grund  dieser  Schwebungen 
viel  leichter  nachzuweisen.    Wir  beginnen  deshalb  die  Untersuchung 
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der  Schwebungen  weiterer  Intervalle  mit  den  Schwebungen,  wdeki 
durch  Hilfe  der  Obertöne  hervorgebracht  werden.  Aber  aDerdingi 
ist  zu  bemerken,  dass  Schwebungen  der  Combinationstöne  viel  i|. 
gemeiner  vorkommen,  bei  allen  Arten  von  Elangen,  Schwebanga 
der  Obertönc  dagegen  natürlich  nur  bei  Klängen  mit  deutlich  tu- 
gesprochenen  Obertönen.  Da  aber  die  musikalisch  braudilNM 
Klange  mit  wenigen  Ausnahmen  reichlich  mit  kräftigen  Obertönea 
versehen  sind,  so  haben  in  der  Musik  die  Schwebungen  der  Obe^ 
töne  verhältnissmassig  eine  viel  grössere  praktische  Wichtigkeit,  ab 
die  Schwebungen  der  schwachen  Combinationstöne. 

Wenn  zwei  mit  Obertönen  versehene  Klänge  angegeben  we^ 
den,  so  ist  es  nach  dem  Bisherigen  leicht  ersichtlich,  dass  Schie- 
bungen entstehen  können,  so  otl  je  zwei  Obertöne  beider  Klinge 
einander  hinreichend  nahe  liegen,  oder  auch  wenn  der  GrondUm 
des  einen  Klanges  einem  der  Obertöne  des  anderen  Klanges  nch 
nähert.  Die  Zahl  der  Schwebungen  ist  natürlich  wieder  der  Diffe- 
renz der  Schwingungszahlen  der  beiden  betreffenden  Theiltöne 
gleich,  durch  welche  die  Schwebungen  hervorgerufen  werden.  In 
die  Differenz  der  Schwingungszahlen  klein,  sind  also  die  Schwebiu- 
gen  langsam,  so  sind  sie,  wie  ähnlich  langsame  Schwebungen  {ni- 
märer  Töne,  verhältnissmässig  am  deutlichsten  zu  hören,  zu  sählea, 
und  überhaupt  ihrer  ganzen  Natur  nach  zu  erkennen.  Sie  sind  fe^ 
ner  desto  deutlicher,  je  stärker  diejenigen  Theiltöne  sind,  dnnh 
welche  sie  entstehen ;  und  das  sind  bei  den  gewöhnlich  gebrauchten 
Klangfarben  der  musikalischen  Instrumente  die  Theiltöne  von  nie- 
driger Ordnungszahl,  da  in  der  Regel  die  Intensität  der  Theiltöne 
mit  wachsender  Ordnungszahl  abnimmt. 

Man  beginne  also  mit  Beispielen  etwa  folgender  Art  auf  einer 
Orgel  im  Principal-  oder  Geigenregister  oder  auf  einem  Hanno- 
nium: 


Die  halben  Noten  bedeuten  in  diesen  Beispielen  die  Grund* 
töne  der  Klänge,  welche  angegeben  werden  sollen,  die  Viertelnoten 
die  dazu  gehörigen  Obertöne.  Wenn  die  Octave  Ce  des  ersten 
Beispiels  rein  gestimmt  ist,  wird  sie  keine  Schwebungen  hören 
lassen.   Wenn  man  aber  die  höhere  Note  verändert  wie  im  zweiten 
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dritten  Beispiele,  so  dass  sie  H  oder  des  wird,  so  erhält  man 
elben  Schwebungen,  als  hätte  man  direct  die  beiden  nm  einen 
•en  Ton  von  einander  entlernten  Töne  H —  c  oder  c  —  des  an- 
eben. Die  Zahl  der  Schwebnngen  ist  dieselbe  (I6V2  in  der  Se- 
ie),  ihre  Intensität  allerdings  eine  etwas  geringere,  weil  sie  eini- 
nassen  bedeckt  werden  durch  den  starken  tiefen  Ton  C,  und 
1  das  c,  welches  zweiter  Theilton  des  Klanges  C  ist,  meist  nicht 
elbe  Intensität  hat  wie  sein  Grundton. 

In  Beispiel  4  und  5  wird  man  bei  der  gewöhnlichen  temperir- 
Stimmung  der  Tastaturinstrumente  Schwebungen  hören,  und 
r  bei  genauer  Stimmung  eine  in  der  Secunde,  weil  die  Note  o", 
3he  das  Instrument  angiebt,  nicht  genau  übereinstimmt  mit  dem 
welches  dritter  Partialton  des  Klanges  d'  ist.  Dagegen  ist  die 
e  a"  des  Instruments  genau  übereinstimmend  mit  dem  a",  wel- 
)  zweiter  Partialton  der  Note  a!  im  fünften  Beispiele  ist,  daher 
im  Beispiele  4  und  5  auf  einem  gut  gestimmten  Instrumente 
ch  viel  Schwebungen  erhalten  müssen. 

Da  der  erste  Oberton  doppelt  so  viel  Schwingungen  macht  als 
GruDdton,  so  ist  im  ersten  Beispiele  das  direct  angegebene  e 
dem  ersten  Oberton  des  tieferen  G  identisch,  wenn  das  c  genau 
pelt  so  viel  Schwingungen  macht  als  das   C.     Nur  bei  diesem 
hältnisse  der  Schwingungszahlen  von  1  zu  2  können  beide  Klänge 
umnenklingen,  ohne  Schwebungen  zu  geben.     Die  kleinste  Ab* 
chung  des  Intervalls   Gc  von  dem  angegebenen  Zahlen  verhält- 
wird sich  durch  Schwebungen  verrathen   müssen.     Im  vierten 
}piele  werden  die  Schwebungen  nur  dann  aufhören,  wenn  wir 
a"  des  Instruments  so  stimmen,  dass  es  dem  dritten  Partialtone 
Klanges  d  genau  gleich  wird,  und  dies  wird  nur  dann  der  Fall 
,  wenn  die  Schwingungszahl  des  a"  genau  dreimal  so  gross  ist^ 
lie  des  d\    Im  fünften  Beispiele  werden  wir  die  Schwingungs- 
a!  genau  halb  so  gross  machen  müssen  als  die  des  a",  welches 
mal  so  viel  Schwingungen  macht  als  d\  d.  h.  die  Schwingungs- 
en  von  d'  und  a*  werden  sich  genau  wie  2  zu  3  verhalten  müs- 
wenn  keine  Schwebungen  eintreten  sollen.     Jede  Abweichung 
zusammenklingenden  Töne  von  diesem  Zahlen  Verhältnisse  wird 
dm*ch  Schwebungen  zu  erkennen  geben. 

Dass  die  Schwingungszahlen  zweier  £[länge,  die  das  Intervall 
a:  Octave  mit  einander  bilden,  im  Verhältnisse  von  l  zu  2,  die 
ix  Quinte  im  Verhältnisse  2  zu  3  stehen,  haben  wir  schon  oben 
:eführt.    Es  waren  diese  Zahlenverhältnisse  längst  gefunden,  in- 
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dem  man  bloss  äem  Ohre  folgte  and  die  angenehmsten  ZnBsrameD 
klänge  je  zweier  Töne  sucht«.  Hier  haben  wir  nun  den  Grund 
fanden,  warum  diese  nach  den  einfachen  Zahlen  Verhältnissen  gealimift 
ten  Intervalle  allein  einen  ntbigen  Zueanimenklang  geben,  während 
schon  ganz  geringe  Abweichungen  von  der  mathematiBchen  Stirn* 
mnng  sich  verrathen  durch  dit  unruhig  auf  und  ab  wogenden 
Sohwebungen.  Das  (f  und  a'  des  letzten  Beispiels,  zu  einer  retnes 
Quinte  gestimmt,  machen  293Vs  ^nd  440  Schwingungen,  ihr  gl* 
meinsamer  Oberton  o"  hat  3  .  293'/»  =  2  .  440  =  880  SchniD- 
gnngen.  In  der  temperirten  Stimmung  macht  das  d'  nur  293"| 
Schwingungen,  sein  zweiter  Oberton  wird  881  und  diese  MtsuT- 
ordentlich  kleine  Differenz  verrfith  sich  dem  Ohre  durch  eineSchwe- 
bung  in  der  Secnnde.  Den  Orgelbauern  ist  das  Factum,  dasa  un- 
reine Octaven  und  unreine  Quinten  Schwebungen  geben,  Iäo|A 
bekannt,  und  es  wird  von  ihnen  benutzt,  um  schnell  und  sicher  Sie 
verlangte  reine  oder  temperirte  Stimmung  herstellen  zu  können,  lil 
es  in  der  That  kein  empfindlicheres  Mittel  giebt,  die  Rdnheit  iv 
Intervalle  zu  prüfen. 

Zwei  Elünge  also,  welche  im  Verhültniaae  einer  reinen  Octive, 
einer  reinen  Dnodecime  oder  reinen  Quinte  stehen,  ertönea  oelwB 
einander  in  ungestörtem,  gleichmüssigem  Abiluase,  und  untetsch«- 
den  sich  dadurch  von  ihren  nüchat  benachbarten  Inten'allen,  dm 
unreinen  Octaven  oder  Quinten,  bei  denen  ein  Theil  der  Klsug- 
maaae  in  einzelne  Stöase  zertuUt,  so  daas  die  beiden  Klfmge  nicht 
ungestört  neben  einander  hinfliessen  können.  Deshalb  nennen  wir 
die  reine  Octave,  Dnodecime  und  Quinte  conaonante  Intervall« 
im  Gegensatz  zu  den  ihnen  nächst  benachbarten  Intervallen,  welriiB 
wir  dissonant  nennen.  Obgleich  diese  Namen  längst  gegeben 
waren,  ehe  man  von  den  Obertönen  und  ihren  Sohwebungen  ettnt 
wussle,  bezeichnen  sie  doch  das  Wesen  der  Sache,  ungestörtes  oder 
gestörtes  Zusammenklingen,  ganz  richtig. 

Da  die  hier  beschriebenen  Erscheinungen  die  wesentlich» 
Grundlage  f^  die  Feststellung  der  normalen  musikalischen  Intn^ 
vftlle  bilden,  so  wollen  wir  sie  nach  allen  Richtungen  hin  eipni^' 
mentell  fest  begründen. 

Zunächst  habe  ich  behauptet,  die  Sohwebungen  seien  Scbir»^ 
bungen  derjenigen  Partialtöne  beider  Klange,  welche  nahehin  tv 
sammenlreffen.  Nun  ist  es  nicht  immer  ganz  leicht,  vrewa  ma 
eine  schwach  verstimmte  Quinte  oder  Octave  hört,  mit  unbewaffi» 
tem  Ohre  deutlich  zu  erkennen,  welche  Theile  des  Gcsammlklaug«^ 
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in  Schwebung  begriffen  amd.  £8  macht  leicht  den  Eindmck,  als 
höre  man  Verstärkungen  und  Schwächungen  der  ganzen  EQang- 
masse.  Indessen  wird  ein  Ohr,  welches  geübt  ist  die  Obertöne  zu 
unterscheiden,  wenn  es  seine  Aufmerksamkeit  auf  den  betreffenden 
gemeinsamen  Oberton  fixirt,  doch  leicht  die  starken  Schwebungen 
gerade  dieses  Tones  hören,  während  die  Grundtöne  continuirlich 
fortklingen.  Man  gebe  die  Note  ä!  an,  richte  die  Aufmerksamkeit 
auf  ihren  Oberton  a",  lasse  die  temperirte  Quinte  a'  hinzukommen, 
so  wird  man  deutlich  die  Schwebungen  des  a!^  hören  können.  Für 
ein  ungeübtes  Ohr  sind  in  diesem  Falle  die  früher  beschriebenen 
Resonatoren  von  grossem  Nutzen.  Setzt  man  den  Resonator  fiir 
a"  an  das  Ohr,  so  hört  man  die  Schwebungen  dieses  Tones  sehr 
einschneidend.  Nimmt  man  dagegen  einen  Resonator  für  einen 
der  Grundtöne  d!  oder  a',  so  hört  man  die  Schwebungen  im  Gegen- 
theile  schwächer,  weil  dadurch  der  coutinuirliche  Theil  des  Tones 
verstärkt  wird. 

Diese  Behauptung  soll  natürlich  nicht  so  weit  gehen,  dass  gar 
keine  anderen  Töne  als  das  a"  des  letzten  Beispiels  Schwebungen 
gäben.  Im  Gregentheile,  es  giebt  noch  höhere  schwächere  Obertöne, 
welche  Schwebungen  geben,  und  ausserdem  werden  wir  im  näch- 
sten Abschnitte  die  Schwebungen  der  Combinationstöne  kennen 
lernen,  welche  sich  zu  den  hier  beschriebenen  Schwebungen  der 
Obertone  gesellen.  Die  Schwebungen  des  tiefsten  gemeinsamen 
Obertones  spielen  nur  gewöhnlich  die  Hauptrolle,  weil  sie  von  allen 
die  stärksten  und  die  langsamsten  sind. 

Zweitens  mag  ein  directer  experimenteller  Beweis  wünschens« 
werth  erscheinen,  dass  die  von  uns  aus  den  Schwingungszahlen  der 
Obertöne  hergeleiteten  Zahlenverhältnisse  wirklich  diejenigen  sind, 
welche  keine  Schwebungen  geben.  Dieser  Beweis  kann  am  leichte« 
sten  durch  die  oben  beschriebene  Doppelsirene,  Fig.  56  S.  270,  gegeben 
werden.  Man  setze  die  Scheiben  in  Rotation  und  öffne  an  der  un« 
teren  Scheibe  die  Reihe  von  8,  an  der  oberen  von  16  Löchern,  so 
erhält  man  beim  Anblasen  zwei  Klänge,  welche  mit  einander  das 
Intervall  einer  Octave  bilden.  Sie  klingen  zusammen  ohne  Schwe- 
bungen, so  lange  der  obere  Kasten  nicht  ge<lreht  wird.  So  wie  man 
aber  anfangt  den  oberen  Kasten  langsam  umzudrehen,  wodurch  der 
Ton  der  oberen  Scheibe  etwas  erhöht  oder  erniedrigt  wird,  hört 
man  Schwebungen.  So  lange  der  obere  Windkasten  stillsteht,  ist 
das  Verhältniss  der  Schwingungszahlen  genau  1  :  2,  weil  bei  jeder 
Umdrehung  der  Scheibe  der  untere  Kasten  genau  8,  der  obere  ge- 
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nau  16  Laflstösse  giebt  Durch  eine  langsame  Drehnng  der  Kur- 
bel kann  man  dieses  Verhultniss  um  so  wenig,  als  man  will,  verSiH 
<lern,  aber  bei  jeder  noch  so  langsamen  Drehung  hört  man  die 
Schwebungen,  welche  die  Verstimmung  des  Intervalls  ankfindigen« 

Aehnlich  ist  es  mit  der  Quinte.  Man  öffne  oben  die  Reihe 
mit  12,  unten  mit  18  Löchern,  man  wird  eine  ganz  ruhig  fortklin- 
gende  Quinte  hören,  so  lange  der  obere  Windkasten  nicht  gedreht 
wird.  Das  Verhultniss  der  Schwingungszahlen,  gegeben  durch  die 
Zahlen  der  Löcher  beider  Reihen,  ist  genau  2  zu  3.  So  wie  man 
den  Windkasten  dreht,  hört  man  Schwebungen.  Wir  haben  oben 
gesehen,  dass  je  eine  Umdrehung  der  Kurbel  die  Anzahl  der  Schwin- 
gungen des  Tones  von  12  Löchern  um  4  vergrössert  oder  verklei- 
nert. Wenn  wir  an  der  unteren  Scheibe  ebenfalls  den  Ton  von 
12  Löchern  erzeugten,  erhielten  wir  4  Scliwebungen.  Bei  der 
Quinte  von  12  und  18  Löchern  erhalten  wir  dagegen  bei  jeder  Um- 
drehung  der  Kurbel  12  Schwebungen,  weil  die  Schwingungszahl 
des  3ten  Partialtones  für  je  eine  Umdrehung  der  Kurbel  um  3  .  4 
=  12  wuchst,  wenn  die  des  Grundtones  um  4  wuchst,  und  wir  es 
hier  mit  Schwebungen  des  genaimten  Partialtones  zu  thun  haben. 

Die  Sirene  hat  bei  diesen  Untersuchungen  den  grossen  Vor-^. 
zug  vor  allen  anderen  musikalischen  Instrumenten,  dass  die  Stim- 
mung der  Intervalle  nach  den  einfachen  Zahlenverhültnissen  durch 
ihren  Mechanismus  selbst  in  unveränderlicher  und  fester  Weise  her- 
gestellt  ist,  und  dass  wir  deshalb  der  ausserordentlich  mühsamen 
und  schwierigen  Messungen  der  Sehwingungszahlen  überhoben  sind, 
welche  dem  Beweise  unseres  Gesetzes  vorhergehen  müssten,  wenn 
wir  andere  tönende  Instrumente  gebrauchen  wollten.  Das  Gesetz 
war  übrigens  schon  fnlher  durch  dergleichen  Messungen  festgestellt 
worden,  und  es  hatte  sich  eine  desto  genauere  Uebereinstimmung 
mit  den  einfachen  Zahlenverhültnissen  herausgestellt,  je  mehr  die 
Methoden,  Schwingungszahlen  zu  messen  und  rein  zu  stimmen,  ver- 
vollkommnet waren. 

Wie  uns  die  Coincidenzen  der  ersten  beiden  Obertöne  zu  den 
natürlicli  bestimmten  Consonanzen  der  Octave  und  Quinte  geführt 
haben,  können  wir  eine  weitere  Reihe  natürlich  bestimmter  conso- 
nanter  Intervalle  auffinden,  indem  wir  Coincidenzen  der  höheren 
Obertöne  hervorbringen.  Nur  ist  zu  bemerken,  dass  in  demMaasse, 
als  diese  höheren  Obertöne  schwächer  werden,  auch  die  Schwebuu- 
gen  weniger  vernelnnlich  sind,  wodurch  die  verstimmten  Intervalle 
von  den  rein  gestimmten  sich  unterscheiden.  Die  Abgrenzung  die- 
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»er  Intervalle)  welche  auf  Coincidenzen  höherer  Obertöne  beruhen, 
wird  deshalb  für  das  Ohr  immer  schwächer  und  unbestimmter,  je 
höhere  Obertöne  dazu  beitragen.  In  der  folgenden  Tabelle  enthält 
die  erste  Horizontalreihe  und  die  erste  Verticalreihe  die  Ordnungs- 
sahlen  der  coincidirenden  Partialtöne,  imd  wo  die  entsprechende 
verticale  und  horizontale  Reihe  zusammentreffen,  ist  die  Benennung 
und  das  Schwingungsverhältnis»  des  entsprechenden  Intervalls  der 
Grundtöne  angegeben.  Das  letztere  Zahlenverhältniss  ist  immer 
unmittelbar  gegeben  durch  die  Ordnungszahlen  der  beiden  coin- 
cidirenden Partialtöne. 


Coinci- 

dirende 

Partial- 

1 

2 

8 

4 

5 

töne. 

• 

6 

2  Octaven 

Daodeciin& 

Octave 

Quinte 

Kleine 

und  Quinte 

1  :  3 

1  :  2 

2  :  3 

Terz 

6  :  6 

2  Octaven 

Grosse 

Orosse 

Grosse 

5 

und  Terz 

Decime 

Sexte 

Terz 

2  :  5 

3  :  5 

4  :  5 

4 

Doppel- 

octave 

Octave 

Quarte 

• 

1  :  4 

1  :  2 

3  :  4 

■ 

tf^ 

Duodecime 

Quinte 

8 

1  :  8 
Octave 

2  :  8 

2 

1  :  2 

Die  beiden  untersten  Reihen  dieser  Tafel  enthalten  die  schon 
besprochenen  Intervalle  der  Octave,  Duodecime  und  Quinte.  In 
der  dritten  von  unten  kommt  durch  den  Ton  4  hinzu  das  Inter- 
vall der  Quarte  und  der  Doppeloctave.  Durch  den  Ton  5  bestimmt 
sidi  die  grosse  Terz  theils  einfach,  theils  vermehrt  um  eine  oder 
rwei  Octaven  und  die  grosse  Sexte.  Der  sechste  Ton  bringt  noch 
die  kleine  Terz  hinzu.  Ich  habe  die  Tabelle  hiermit  abgebrochen^ 
weil  der  siebente  Partialton  auf  denjenigen  musikalischen  Instru- 
menten, deren  Klangfarbe  man  innerhalb  gewisser  Grenzen  verän- 

T.    Heimholte,  Tonempfindongen.    6.  Aufl.  20 
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dem  kann,  wie  zum  Beispiel   auf  dem  Claviere,  fortgeaohafffc,  ode^ 
sehr  geschwächt  ist    Auch  der  sechste  Ton  ist  dann  meistena  sehr 
schwach,  während  man  bis  zum  5ten  hin  die  Entstehung  der  Par- 
tialtöne  zu   begünstigen  sucht.     Wir  werden    auf  die   Intenralle, 
welche  durch  die  Zahl  7  charakterisirt  werden,  und  auf  die  kleine 
Sexte,  welche  durch  die  Zahl  8  bestimmt  wird,  später  noch  ebunal 
zurilckkpmmen.    Die  Ordnung  der  consonanten  Intervalle,  anfan- 
gend von  den  entschieden  charakterisirten,  übergehend  zu  den  durch 
schwächere  Schwebungen  höherer  Obertöne  weniger  gut  begrenz- 
ten, ergiebt  sich  hiemach  folgendermassen : 

1.  Octave 1:2 

2.  Duodecime 1:3 

3.  Quinte 2:8 

4.  Quarte 3:4 

5.  Grosse  Sexte  .  .  .  .  3:5 
G.  Grosse  Terz  .  .  .  .  4:6 
7.  Kleine  Terz      ....6:6 

Das  folgende  Notenbeispiel  zeigt  die  Coincidenzen  ihrer  Obe-^^ 
töne.  Die  Grundtöne  sind  wieder  durch  halbe  Noten,  die  Ob^^ 
töne  durch  Viertelnoten  bezeichnet  Die  Reihe  der  Obertöne  ^^ 
fortgesetzt  bis  zu  dem  ersten  gemeinsamen  Obertone. 


1 


? 


ij-jj-j 


\     '        l  1,1 

Octave     Duodecime  (juinte  Quarte  6r.  Sexte  Gr.  Terz  KL  Ten. 
1:2  1:3  2:3     3:4       3:5        4:5         5:6 

Wir  haben  bisher  immer  nur  von  solchen  Fällen  gesproch« 
wo  das  angegebene  Intervall  sehr  wenig  abweicht  von  einem  dei 
natürlichen  consonanten  Intervalle.     Bei  einer  geringen  Differen] 
sind  in  der  That  die  Schwebungen  langsam,  daher  leicht  zu  be- 
merken und  leicht  zu  zahlen.     Natürlich  sind  sie  auch  vorhandei 
wenn  die  Abweichung  der  coincidirenden  Obertöne   grösser  wii 
Aber  freilich,  indem  sie  zahlreicher  werden,  verbirgt  sich  ihr  eigent 
licher  Cliarakter  unter  der  überwiegenden  Klangmasse  der  st&rkere:^^ 
Gruudtöne  noch  leichter,  als  dies  bei  den  schnelleren  Schwebi 
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*n  dUsonsnter  Grundtöiie  selbst  geschieht  Die  Behnelleren  Schwe- 
tiingeti  eraoheinen  dann  wieder  als  eine  Rauhigkeit  der  ganzen 
Clftiigmaaee,  ohne  duss  das  Ohr  so  leicht  erkeimt,  worin  diese 
Banhigkeit  ihren  Grund  hat  Doch  lassen  sich  die  Versuche  so 
«inrichten,  dass  man  durch  allmählich  wachsende  Vei^timmnng  eines 
harmonischen  Intervalls  die  Schwebungen  allmäiiHch  schneller  und 
•chneller  werden  läest,  wobei  man  denn  alle  Zwischenstufen  zwischeu 
»ählbaren  Schwebangen  einerseits  und  der  Rauhigkeit  einer  Disso- 
nanz andererseits  verfolgen  und  sieb  überzeugen  kann,  dass  beide 
tur  dem  Grade  nach  verschieden  sind. 

Wir  haben  bei  den  Versuchen  mit  je  zwei  einfachen  Tönen 
gesehen,  dass  theils  der  Abstand  derselben  in  der  Scala,  tfaeils  ihre 
Anzahl  EinfluBB  hatte  auf  die  Deutlichkeit  und  die  Rauhigkeit  ihrer 
SchwebuDgen,  in  der  Weise,  dass  bei  den  höheren  Tönen  nament- 
lich die  wachsende  Zahl  der  Sehwebuugen  es  war,  welche  selbst 
Terhaitnissmissig  ziemlich  engen  Intervallen  ihre  Dentticlikeit 
beeinträchtigte  und  sie  in  der  Empfindong  verwisclite.  Hier,  wo 
es  mit  Scfawebnngen  der  Obertöne  zu  thun  haben,  welche  meist 
dem  höhereu  Theile  der  Scala  angehören,  wenn  die  GrundtAne  in 
den  mittleren  liegen,  hat  daher  ebenfalls  namentlich  die  Anzahl  der 
Schwebangen  einen  überwiegenden  Einfluss  auf  ihre  Schärfe^  — 
Da«  Gesetz,  welches  bei  gegebener  Verstimmung  die  Anzahl 
der  Schwebungen  eines  consouanten  Intervalls  bestimmt,  ergiebt 
fich  leicht  ans  dem  oben  angeführten  Gesetze  fiir  die  Schwebungen 
«infacber  Töne.  Wenn  zwei  einander  nahe  einfache  Töne  Schwe- 
buDgen hervorbringen,  ist  die  Anzahl  der  Schwebungen  in  der  Se- 
Bunde  gleich  der  Differenz  ihrer  Sehwingungszahlen.  Nehmen  wir 
letzt  als  Beispiel  an,  dass  ein  Grundton  300  Schwingungen  in  der 
Skcunde  mache.  Zu  diesem  bestimmen  sich  nun  die  Schwingungs- 
lahlen  der  harmonischen  Intervalle  folgendermassen : 


höhere  Octave   .    .    . 

Quarte    .  .   . 

groise  Sexte 


grosae  Terz =  375 


Tiefere  Octave  .    .  . 
.        Quinte    .   .   . 

„       grosie  Sexle 
,        groBse  Terz  . 
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Wenn  wir  nun    annehmen,  der    Grundton  300   sei  Tcretimnit 
worden  um  eine  Schwingang,  so  dass  er  301  Schwingaogea  in  d* 
Secnnde  mache,  bo  ergiebt  aich  die  Zahl  der  Schwebungen,  welche 
bei  den    rerachie denen    oonsonanten  Intervallen    dadurch  cnteteht^ 

rechnet  nnd  deren  DifferenK  nimmt,  wie  folgt: 

Tntnrall 

nach  oben 

Zahl  dtf 
Sobwebaa. 

Schwebende  Partiallüne 

Prime 

l.SOO=  300 
1.600=  «00 
2AtO=   900 
3.400=1200 
3.600  =  1500 
4.375=1500 
5.3GO=ie00 

1.301  =  301 
2.901  ^    603 
3.301  =    903 
4J«)1  =  1201 
6.301  =  1605 

b.m\=\tm 
6.301  —  tao6 

Octa 

Growe  Sexte  . 
Growe  Ter«    . 
Eleiue  Ten    . 

Intervall 
nach  unten 

Schwellende  Partialtöne 

Schwelnn- 

1.300=    300 
2.150=   300 
3.200=    600 
4.225=   900 
5.]«)=   900 
5510=1200 
6.250  —  1600 

1,.S0I=   301 
1.301  =   801 
2.301  =   C02 
3.301=    903 
3.301  =   903 
4.301  =  laot 
5.301  =  1506 

e 

0  ■  le 

GrosM  Sexle  . 
Grotte  Ten   . 
Kleine  Terz    . 

Die   Ana 
eines  Tones  i 
gnng  in  der 
beiden  Zahlen 
die  kleinere  Z 
wenn  der  höh 

ahl 

*ec 

ahl 
ere 

der  Schwebnngen, 
in  er  der  angeführte 

unde  entsteht,  wird 
et  et  je  dos  Intervall 
die    Zahl  der  Schw 
Ton  eine  Schwing 

welche  bei  der  Verstimmang 
Consonansen  um  eine  Schwiii- 
alflo  immer  gegeben  durch  äi« 
charakierjsiren,  und  zwar  gieM 
ebungen  an,  welche  entet«hen, 
iing  mehr  macht,    die  gröaatrt 
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'£alil  dagegen  gehurt  der  Vcrstiiniiiuiig  des  Üeferea  Tones  an.  Diese 
Regel  Ut  allgeintiiii  gültig.  Nehmen  wir  also  die  Sexte  c — a,  deren 
ZaiüvnverliällniRS  3  ;  5  ist,  imd  lassen  a  in  einer  bestimmten  Zeit 
«ine  Schwingung  mehr  nusl'i'ihren,  so  bekommen  wir  für  dieselbe 
Zeit  drei  Schwebungen  des  Zusammenldangea,  und  laesen  wir  C  in 
der  gleichen  Zeit  eine  Schwingung  mehr  macheu,  so  erhalten  wir 
fitnf  Sßhwebungen  u.  s.  w. 

Unsere  Berechnung  und  die  darauf  gegründete  Regel  ergeben 
ann,  dasa  bei  gleicher  VerHtimmung  eines  Tones  die  Zfthl  der 
Schwebungen  der  conaonanten  Intervalle  in  dem  UaasHe  steigt,  als 
diese  Intervalle  durch  grüseere  Zahlen  ausgedrückt  werden.  Bei 
den  Sexten  und  Terzen  muss  man  deshalb  dem  normulen  Schwin- 
gungtn-erhältnJEH  sich  viel  genauer  anschlieasen,  wenn  mau  langsame 
Sohwebuugeu  vermeiden  will,  als  bei  den  Octaven  und  den  Ein- 
klängen. Andererseits  aber  kommt  man  auch  bei  geringer  V«r- 
BtimmuDg  der  Tereen  viel  eher  an  die  Grenze,  wo  die  Schwebun- 
gen  wegen  zu  groeser  Anzahl  sich  zu  verwischen  beginnen  und 
ihre  Deutlichkeit  verlieren.  Wenn  ich  den  Einklang  c" —  v"  durch 
Verstimmung  des  einen  Tones  verändere  in  den  Halhton  A'  —  d\ 
•«  erhalte  ich  beim  ZusaunnenklaDg  die  scharfe  Dissonanz  von  33 
ScJiwebnngen,  welche  Anzahl,  wie  ich  früher  »u^feHihrt  lial>e,  etwa 
das  Maximum  der  Rauhigkeit  giebt.  Will  ich  die  Quinte  f  —  c" 
vaX  33  Schwebuugen  verstimmen,  so  dsil'  ich  dns  r"  nur  um  '/« 
Ton  veründern.  Verändere  ich  ea  um  Vt  Ton,  so  dass  f  —  d  zu 
f — A' wir<l,  so  erhalte  ich  R6  Schwebungen,  deren  Schärfe  schon 
beträchtlich  verwischt  ist.  In  der  Quinte  c"  —  3"  darf  ich  das  C* 
sogar  nur  nm  '/n  Tonstufe  ändern,  wenn  irh  33  Schwebnngen  be< 
kaheu  will,  in  der  Quarte  c" — f  um  '/,,  in  der  grossen  Terz  e" — e" 
and  in  der  Sexte  c"  —  a"  um  Vi»,  und  in  der  kleinen  Terz  (^  — es" 
m  '/!»  Tonstufe.  Umgekelirt,  wenn  ich  in  jedem  ilieser  Intervalle 
BS  «"  um  33  Schwingungen  verändere,  so  dass  es  A'  oder  rfcs" 
ird,  80  erhalte  ich  folgende  Schwingungazahleni 
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Dil  Interrall  der 


geht 
ober  in 


oder  in 


nnd  giebc 
Sckwe- 


Octare .   •  . 
Quinte  .   .   . 
Quarte  •   .  . 
Grossen  Terz 
Kleinen  Terz 
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^e" 

Ä'- 

'f 

V- 

-r 

1    Ä  " 

-e' 

V- 

-ej^ 

188 
166 
198 


Wenn  nun  99  Schwebnngen  Bchon  unter  gOnstigtten  UniBtftn» 
den  bei  einfachen  Tönen  sehr  schwach  wirken,  132  an  der  Grenxe 
des  Wahrnehmbaren  ra  liegen  scheinen,  so  dürfen  wir  mia  nicht 
wnndem,  wenn  solche  Zahlen  von  Schwebnngen,  hervorgebracht 
durch  schwächere  Obertdne  nnd  überdeckt  von  den  stArkeren  Grand* 
tönen,  keinen  merklichen  Eindruck  mehr  machen  und  dem  Ohre 
verschwinden.  Dieses  Yerh&ltniss  ist  aber  filr  die  musikalische  Pra- 
xis von  sehr  grosser  Wichtigkeit,  denn  in  unserer  letaten  Tabelle 
finden  wir  als  verstimmte  Quinte  vor  das  Intervall  h' — ^,  welöhea 
unter  dem  Namen  der  kleinen  Sexte  als  unvollkommene  Conso« 
nanz  gebraucht  wird.  Ebenso  finden  wir  als  verstimmte  Quarte  die 
grosse  Terz  des"  — /",  als  verstimmte  grosse  Terz  die  Quarte  V — «" 
vor  u.  s.  w.  Dass  wenigstens  in  dieser  Gregend  der  Tonleiter  die 
grosse  Terz  nicht  die  Schwebungen  einer  verstimmten  Quarte,  und 
die  Quarte  nicht  die  Schwebungen  einer  verstimmten  grossen  Ters 
hören  lässt,  erklärt  sich  aus  der  grossen  Zahl  der  Sdiwebnngen» 
Es  klingen  vielmehr  die  genannten  Intervalle  in  der  angegebenen 
Lage  vollkommen  gleichmässig  abflicssend,  ohne  eine  Spur  wahr- 
nehmbarer Schwebungen  und  Rauhigkeiten,  wenn  sie  rein  gestimmt 
sind. 

Wir  kommen  hiermit  zur  Erörterung  deijenigen  Umstände, 
welche  auf  die  Vollkommenheit  der  Consonanz  in  den  verschiede- 
nen Intervallen  Einfluss  haben.  Wir  haben  die  Consonanzen  da- 
durch charakterisirt,  dass  irgend  welche  zwei  Partialtöne  beider 
Klänge  zusammenfallen.  Wenn  dies  geschieht,  können  die  beiden 
Klange  zusammen  keine  langsamen  Schwebungen  ausfUnren.  Wohl 
aber  ist  es  möglich,  dass  gleichzeitig  irgend  welche  andere  zwei 
Obertöne  beider  Klange  einander  so  nahe  kommen,  dass  sie  schnelle 
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Schwebungen  mit  einander  hervorbringen.  F&Ue  dieser  Art  haben 
sich  schon  in  den  letzten  Notenbeispielen  gezeigt.  Unter  den  Ober- 
tönen  der  grossen  Terz  FA  kommen  nebeneinander  f  nnd  ef  vor, 
unter  denen  der  kleinen  Terz  F  Ä8  die  Töne  a*  und  a8\  welche 
mit  einander  die  Dissonanz  eines  halben  Tones  bilden,  und  diesel- 
ben Schwebungen  hervorrufen  müssen,  wie  wenn  die  betreffenden 
Obertöne  direct  als  einfache  Grundtöne  angegeben  würden.  Ob- 
gleich nun  solche  Schwebungen  theils  wegen  ihrer  Anzahl,  theils 
wegen  der  Schwäche  der  sie  hervorbringenden  Töne,  theils  wegen 
des  gleichzeitigen  Erklingens  der  gleichmässig  daneben  hertönenden 
Grundtöne  und  übrigen  Partialtöne  keinen  sehr  hervortretenden 
Cindruck  machen  können,  so  werden  sie  doch  nicht  ganz  ohne  £in- 
fluss  auf  den  Wohlklang  des  Intervalls  sein.  Der  vorige  Abschnitt 
hat  uns  gezeigt,  dass  in  gewissen  Klangfarben,  wo  die  hohen  Ober- 
töne sehr  entwickelt  sind,  selbst  innerhalb  eines  einzigen  Klanges 
Dissonanzen  entstehen  können,  deren  Rauhigkeit  dem  Ohre  fühlbar 
wird.  Sobald  je  zwei  Klange  solcher  Art  zusammenkonmien,  wer- 
den zu  den  dissonanten  Intervallen  zwischen  den  Obertönen  je- 
des einzelnen  E[langes  auch  noch  solche  hinzukommen  können  zwi- 
schen je  einem  Obertone  des  einen  und  einem  Obertone  des  zwei- 
ten Klanges,  wodurch  nothwendig  eine  gewisse  Vermehrung  der 
Rauhigkeit  entstehen  muss. 

Eine  Methode,  um  fiir  jedes  consonante  Intervall  diejenigen 
Obertöne  leicht  aufzufinden,  welche  Dissonanzen  mit  einander  bilden, 
ergiebt  sich  aus  dem,  was  wir  über  stärkere  Verstimmung  der 
consonanten  Intervalle  schon  beigebracht  haben.  Wir  haben  dort 
die  Terz  als  eine  verstimmte  Quarte,  die  Quarte  als  eine  verstimmte 
Terz  auftreten  sehen.  Wenn  wir  die  Höhe  eines  Klanges  um  einen 
halben  Ton  verändern,  verändern  wir  auch  die  Höhe  aller  seiner 
Obertöne  um  einen  halben  Ton.  Diejenigen  Obertöne,  welche  in 
dem  Quartenintervall  zusammenfallen,  treten  um  einen  Halbton  aus- 
einander, wenn  wir  die  Quarte  um  einen  halben  Ton  verändern,  so 
dass  sie  grosse  Terz  wird,  und  umgekehrt,  diejenigen,  welche  in 
der  Terz  zusammenfallen,  müssen  um  einen  Halbton  auseinander 
treten  in  der  Quarte,  wie  folgendes  Beispiel  zeigt: 
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Quarte         Gr.  Ten        Kl.  Tere. 

Der  vierte  und  dritte  Partialtoii  in  der  Quarte  des  ersten  BeiBpielB 
lallen  aut'  f  zasainnieii.  Sinkt  die  Quurte  H  dagegen  iiu  nreilen 
Beiepiele  zur  grossen  TerE  A  herab,  so  sinkt  ihr  dritter  Partiattoi 
von/  nach  e',  und  bildet  mit  dem  liegenbleibenden/  dee  Klaoga 
F  eine  DisBonaiiz.  Dagegen  rflcken  hier  zusammen  auf  a'  iia 
ninUe  und  sechste  Ton  beider  Elüiige,  die  im  ersteu  Beispiele  &A 
DieHonauz  a'  —  h'  bildeten.  Kbenso  verändert  sich  die  ConeoBUl 
a'  —  o'  des  zweiten  Falles  in  die  Diesonauz  a' — as'  des  drittel, 
während  die  Dissonanz  c"  —  C)V  des  zweiten  in  die  CünKmlU 
c"  —  c"  des  dritten  übergeht. 

In  jedem  consonanten  Intervalle  dissoniren  also  die- 
jenigen ObertöuG,  welche  in  den  benachbarten Iiitervallen 
Eusammonrallen,  und  man  kann  in  diesem  Siiiue  sagen,  dlM 
jede  ConBonanx  dureb  die  Nähe  der  in  der  Tonleiter  benachbirttn 
CouBonanKen  gestört  wird,  und  Ewar  um  so  mehr  gestört  wird,  jt 
niedriger  und  stärker  die  übertöne  sind,  welche  das  störende  liiU> 
vall  durch  ihre  CoincideiiE  charakterisiren,  oder  was  dasselbe  Ufiti 
je  kleinere  Zahlen  dasSchwingnngsverbültniss  desselben  aufidrüekek 

Folgende  Tabelle  giebt  nun  eine  Uebersicht  dieses  EiaflaaM 
der  verschiedenen  Consonanzen  auf  einander.  Es  sind  die  Obe^ 
töne  bis  zum  neunten  aufgenommen  und  den  durch  Coincideas  dur 
höheren  Obertüne  entstehenden  Intervallen  ent«preebende  Kamel 
beigelegt  worden.  Die  dritte  Columne  entltält  das  Verhültnias  itirer 
Schwingungszalden,  welches  zugleich  die  Ordnungssahlen  der  «HO' 
cidirenden  Paitialtöne  augiebt.  Die  vierte  Columne  ^ebt  den  Ai> 
stand  der  einzelnen  Intervalle  von  einander  an,  und  die  letzte  ]^lA 
ein  Maass  für  die  relative  Stärke  der  Schwebunges,  welche  dareb 
Verstimmung  des  betreffenden  Intervalls  entstehen,  berechnet  flr 
die  Klangfarbe  der  Violine  *).  Je  grösser  die  hierbi  enthalteot 
Zahl  ist,  desto  mehr  st<'>rt  das  betreffende  Intervall  die  benachbsrteik 


•)  Siehe  BeilBge  XV. 
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Inlervalle 

Notation 

Verhältniee 
der 

Sth»iD- 

guiigszahlen 

Gegen- 
AbBltLnd 

Stärke 
de» 

EinfluBsei 

Prime 

Secrozide 

UebermöHige  Secunde  . 
Verminderte  Ten  .   .   . 
Kleine  Terz 

«Än«rt« 

■VenDinderte  Qdnte  .   . 

^Sfieisfl  Sexte 

OrOBie  Sexte 

^Kirins  Septime    .... 
■«claTe 

c 

B 

P-H 

Es— 

E» 

E 

F 

Ces— 

G 

A» 

A 

B— 

B 

C 

1  :  1 
8  :  9 
7  :  8 

0  :  7 

5  :  6 
4  :  B 
7  :  9 

3  :  4 

6  :  7 

2  :  3 
&  ;  S 
3:  9 

4  :  7 
B  :  9 

1  :  2 

}       8:    9 
}      63  :  64 
j      48  :  49 
}      3&  :  36 
\     24  t  25 
\      36  :  36 
}      27  :  29 
}      20  :  21 
\      14  :  15 
;      15  ;  16 
f      24  ;  25 
j      20  ;  21 
}      35  :  36 
}        9  :  10 

100 

1,* 

1,8 
2,4 
3^ 
6,0 
1,6 
6,3 
23 

16,7 
2,6 
6,7 
3,« 
2,2 

K 

Der  vollkoininenste  Zusammenklang  ist  der  der  Prime,  oder 

der  Kinklang,  wo   beide  Klänge  gleiche  Tonhöhe   hahen.     Alle 

''kre  Putialtöne  fallen  zuanmmen,  und  es  kann  deshalb  keine  Dis- 

B^ananfl  derselben  eintreten,  die  nicht  schon  in  jedem  einzelnen  Klange 

^^ein  enthalten  ist. 

Aehnlich  verhUlt  ee  sieb  mit  der  Octave.     SämmtUche Partial- 

txöne  der  höheren  Kote  dieses  In terralls  fallen  mit  den  geradzahligen 

^*artialtönen  der  tieferen  Note  zusammen  und  verstärken  diese,  so 

^ä»ss  auch  in  diesem  Falle  keine  Dissonanz  der  Obertöne  entstehen 

~^aiin,  die  nicht,  wenn  auch  schwächer,  sohon  in  dem  tieferen  Klange 

9U1  #ich  ent^altoD  wäre.    Ein  Klang,  der  von  seiner  Octave  begld- 

~%et  wird,  erhält  dadurch  eine  etwas  schärfere  Klangfarbe,  indem  die 

"lliohen   Partialtöne,  welche  die  Schärfe   der  Klangfarbe  bedingen, 

^urch  die  hinzngesetste  Octave  lam  Theil  verstärkt  werden,  diese 

Wirkung  würde  aber  in  ähnlicher  Weise  eintreten,  wenn  man  den 

Qmadton  des  Intervalls  einfach  an  Stärke  wachsen  liesse,  ohne  die 

Octare  hinzuaofUgen;  nur  wQrde  in  diesem  Falle  die  Verstürkung 

anf  die  Teredüedmen  Obertöne  sich  etwas  anders  vertheilen. 
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Dasselbe   gilt  von  der  Daodecime  und  zweiten  Octave^ 
überhaupt  von  allen  den  Fällen,  wo  der  höhere  Klang  mit  einem 
Oberton  des  tieferen  zusammenfallt,  nur  dass  bei  zunehmender  Ent- 
fernung beider  Klange   der  Unterschied  zwischen  Consonanz  und 
Dissonanz  sich  immer  mehr  verwischt. 

Die  bisher  betrachteten  Fälle,  wo  der  höhere  Klang  mit  einem 
der  Partialtöne  des  tieferen  zusammenföUt,  können  wir  absolute 
Consonanzen  nennen.  Der  zweite  ESang  bringt  hier  nichte  Nene« 
hinzu,  er  verstärkt  nur  einen  Theil  des  ersten  Klanges. 

Prime  und  Octave  stören  nun  die  ihnen  zimäohst  liegenden 
Intervalle  beträchtlich,  so  dass  die  kleine  Secunde  C — Des  nnd  die 
grosse  Septime  C  —  2f,  welche  um  einen  Halbton  beziehlich  von 
der  Prime  und  Octave  abstehen,  die  schärfsten  Dissonanzen  oneerer 
Tonleiter  sind.  Auch  die  grosse  Secunde  C — D  und  die  kleine 
Septime  C  —  £,  bei  denen  die  Entfernung  von  den  störenden  Inteiv 
Valien  einen  ganzen  Ton  beträgt,  muss  man  zu  den  Dissonanzeil 
rechnen,  doch  sind  sie  wegen  des  grösseren  Abstandcs  der  dissoniren- 
den  Töne  viel  milder,  als  die  erstgenannten.  Namentlich  in  den 
höheren  Gegenden  der  Tonleiter  nimmt  ihre  Rauhigkeit  sehr  ab,  wejiren 
der  grossen  Zahl  ihrer  Schwebungen.  Da  die  kleine  Septime  ihre 
Dissonanz  dem  ersten  Obertone  verdankt,  welcher  in  den  meiaten 
musikalischen  Klangfarben  schwächer  ist  als  der  Grundton,  so  ist 
ihre  Dissonanz  noch  milder  als  die  der  grossen  Secunde,  und  sie 
steht  an  der  Grenze  der  Dissonanzen. 

Neue  gute  Consonanzen  müssen  ^ir  also  in  der  Mitte  des  Oo- 
tavenintervalls  suchen,  und  hier  ist  es  zunächst  die  Quinte,  welche 
uns  begegnet  Unmittelbar  neben  sich  in  der  Entfernung  eines 
Halbtones  hat  sie  in  unserer  letzten  Tabelle  nur  die  Intervalle '5  :  7 
und  5  :  8,  welche  wenig  oder  gar  nicht  stören  können,  weU  bei 
den  besseren  musikalischen  Klangfarben  der  siebente  und  achte 
Ton  sehr  schwach  ausfallen  oder  ganz  fehlen.  Die  nächsten  Inter* 
valle  mit  stärkeren  Obertönen  sind  die  Quarte  3  :  4  und  die  grosse 
Sexte  3  :  5.  Indessen  hier  ist  der  Abstand  ein  ganzer  Ton,  nnd 
wenn  bei  dieser  Entfernung  schon  die  Töne  1  und  2  des  Octaven- 
intervalls  nur  wenig  stören  in  der  kleinen  Septime,  so  ist  natflriich 
die  Störung  durch  die  Töne  2  und  3  oder  durch  die  Nachbarschaft 
der  Quinte  ftlr  die  Quarte  und  grosse  Sexte  unbedeutend,  nnd  gana^ 
zu  vernachlässigen  ist  die  Rückwirkung  beider  Intervalle  mit  dei^w 
Tönen  3  und  4  oder  3  und  5  auf  die  Quinte.  So  bleibt  die  Quin 
eine  vollkommene  Consonanz,  in  welcher  so  gut  wie  gar  keine  S 
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r*ing  durch  Dissonaiizc-n  eng  zusammenliegender  Obertone  merk- 
lifh  wird;  nur  bei  aclmrfen  Klangfarben  (Harmonium,  Contra- 
t>a&!i,  Violoncell,  Zungcnregisier  der  Orgel)  mit  hohen  Obe  tönen 
«nd  in  sehr  tiefer  Lage,  wenn  die  Zahl  der  Schwebnngen  gering 
ist,  bemerkt  man,  daas  die  Quinte  etwas  rauher  klingt,  als  die  Oc- 
biTe,  Daher  ist  die  Quinte  anch  seit  ältester  Zeit  und  bei  allen 
Musikern  ab  Consonsnz  anerkannt  worden.  Dagegen  sind  die  der 
Quinte  zunächst  benachbartL>n  Intervalle  diejenigen,  welche  näobst 
den  der  Octave  benachbarten  die  schürfsten  Dissonanzen  bilden, 
ttnd  zwar  die  zwischen  Quinte  und  Quarte  liegenden,  die  von  der 
einen  Seite  dnrch  die  Töne  .2  und  3,  von  der  anderen  durch  die 
e  3  und  4  gestört  werden,  noch  entschiedener  als  diejenigen, 
welche  zwischen  Quinte  und  grosser  Sexte  liegen,  weil  bei  den 
ietateren  statt  der  Störung  durch  den  Ton  4  die  durch  den  schwä- 
1  Ton  5  eintritt  Die  zwischt-n  Quinte  nnd  Quarte  liegenden 
Int«rvalle  werden  <leshalb  in  der  musikalischen  Praxis  stets  als  Dis* 
»onansen  betrachtet;  zwischen  Quinte  nnd  grosser  Sexle  liegt  dage- 
gen das  Intervall  der  kleinen  Sexte,  welches  als  unvollkommene 

in sonanz  behandelt  wird,  und  diesen  Vorzug  weniger  seinem  Wohl- 
Jclange  verdankt,  als  dem  Umstände,  dasB  es  die  Umkehrmig  der 
eros&ea  Terz  ist,  wie  denn  anch  auf  den  Tastaturin strument«n  je 
aaob  der  Tonart  derselbe  Anschlag  bald  die  Cousonans  O — As 
bald  die  Dissonanz  C  —  Gis  repräaeuUi-en  muss. 

Auf  die  Quinte  folgen  zunädist  diu  Consonanz^n  der  Quarte 
3:4  und  grossen  Sexte  3  :  ö,  deren  Hauptstörting  von  der 
QtiiDte  auszugehen  pflegL  Die  Quarte  liegt  der  Quinte  etwas  fer- 
ser [Abstand  gleich  dem  Intervall  6  ;  9)  als  die  Sexte  (Abstand 
9  :  10),  dalier  letztere  eine  unvollkommenere  Conaonanz  als  die 
Quarte  ist.  Doch  hat  diese  die  grosse  Teris  mit  den  coincidirenden 
Obertünen  4  und  5  dicht  neben  sich,  und  wenn  die  Obertöne  4  und 
I  stark  entwickelt  sind,  kann  deshalb  jener  Vortheil  der  Quarte 
rieder  aufgehoben  werden.      Auch   ist  bekannt,  dass  ein    langer 

reit  über  die  Natur  der  Quarte,  ob  sie  Consonanz  oder  Dissonanz 

von   den  ülteren    tbeoretisuhen   Mu&ikern    geführt    worden    ist. 

!    bevorzugte    Stellung,  welche    der  Quarte   neben  der  grossen 

Bextc  und  grossen  Tora  gegeben  wird,  verdankt  sie  mehr  dem  Um- 

Rtande,  dass  sie  die  Umkebriing  der  Quinte  ist,  als  ihrem  bervop«  1 

stechenden  Wohlklange.      Die  Quarte  sowohl  wie  die  grosse  und  I 

kleine  Sexte  verschlechtern  sieh,  wenn  sie  um  eine  Octave  erwei>J 

lert  werden,  weil  sie  dann  in   die   Nähe  der  Duodecime  zn  liegen  I 
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kommen  und  daher  sowolil  die  Störung  durch  die  charakteristi-^^ 
Bchen  Töne  der  Duodeeime  1  und  3  starker  wird,  als  durch  di^^ 
nebenliegenden  Intervalle  2  :  5  und  2  :  7,  welche  mehr  stören  al^ 
4  :  5  und  4  :  7  in  der  unti^ren  Octave. 

Alsdann  folgen  in  der  lieilie  der Consonanzcn  die  grosse  UD«vf= 
die  kleine  Terz.  Die  letztere  ist  in  solchen  Füllen,  wo  der  sechst  -^ 
Ton  des  Klanges    schwach    entwickelt  ist,   wie   auf   den  neuere  ^j 
Pianofortes,  nur  noch  sehr  unvollkommen  abgegrenzt,  da  ihre  V'e-^« 
Stimmung  kaum  noch  deutlich  wahrnehmbare  Schwcbungeu  hervor. 
ruft.    Die  kleine  Terz  ist  der  Störung  durch  den  Grundton  DoeYj 
merklich  ausgesetzt,  die  grosse  Terz  der  Störung  durch  die  Quarte; 
beide  stören  sich  ausserdem   gegenseitig,   wobei    die   kleine    Teit 
schlechter  wegkommt  als  die  grosse.      FQr  den  Wohlklang  beider 
Intervalle  ist  es  daher  wesentlich,  dass  die  Zahl  der  Schwebnngen, 
durch  welche  ihr  Wohlklang  verunreinigt  wird,  gross  seL    In  hö- 
heren Theilen  der  Tonleiter  klingen  sie  vollkommen   rein  und  gut, 
in  niederen  dagegen  rauh.  Das  ganze  Alterthum  hat  sich  daher  ge- 
weigert, die  Terzen  als  Consonanzen  anzuerkennen,  erst  seit  der 
Zeit  Fr  an  CO 's  von  Cöln  (Ende  des  zwölften  Jahrhunderts)  begau 
mau    sie    als    unvollkommene   Consonanzen  zuzulassen.     Der 
Grund    hiervon   mag  darin    zu  suchen  sein,  dass  die  Theorie  der 
Musik  bei  den  classischen  Völkern   und  im  Mittelalter  sich  haapc- 
sachlich  am  (i(>8ange  der  Mannerstimmen  entwickelt  hat  und  in  lo 
tieter  Lage  die  Terzen   in  der  That  nicht  besonders  gut  UingeiL 
Damit  hangt  es  denn  wolil  zusammen,  dass   man  auch  die  richtige 
Stinnuung  der  Terzen  nicht  fand,  und  die  sogenannte  pjrthago- 
raischc  Terz  64  :  81  bis  gegen  das  Ende  des  Mittelalters  als  die 
normale  betrachtet  wurde. 

Ich   habe  oben  schon  hervorgehoben,  welchen  wichtigen  Sn- 
fluss  auf  den  Wohlklang  der  Consonanzen,  namentlich  der  unvoll- 
kommeneren, die  Anzahl  der   schwachen   Schwebungen  der  disso- 
nanten OberU'nie  hat     Wenn  wir  die  Intervalle  alle  ttber  denselben 
Grundton    legen,    so   ist    die    Zahl    ihrer   Schwebungen   sehr  Te^ 
scliieden,  bei   ilen   unvollkommenen  viel  grösser,  als  bei  den  voll- 
kommenen.     Wir  können  aber  allen  von  uns  bisher  aufgeitdirteu 
Intervallen  eine  solclie  Lage  in  der  Tonleiter  geben,  dass  die  An« 
zahl  der  Schwebungen  gleich  gross  ist.     Da  wir  fdr  einfache  Tone 
gefunden  haben,  dass  3H   Schwebungen  in  der  Secunde  etwa  das 
Maximum  der  Rauhigkeit  geben,  so  habe  ich  in  dem   hier   folgen- 
den Xotenbeispiei  die  Intervalle  in  der  Lage  zusammengesteUt,  wo 
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ne  33  ÖcliwebunE;en  geben.  Es  ist  die  Stimmung  der  reintn  C-I)ur- 
Tonleiter  voraasgeBetzt,  Der  Ton  fe  soll  die  verminderte  Septime 
troi)  c  (4  :  7}  bedeulen. 


4:7       0:8       6.-«      4:B       3:6        8:4         S:3 

Die  Töne  dieses  Beispiels  sind  alle  Obertöne  des  Cj  von  33 
SchwiDguDgen,  also  ihre  eigenen  Sehwingnngszablen  nnti  die  ibrer 
Obertöne  alle  gleich  der  Znlil  33  maltiplicirt  mit  ganEOn  Zablcn; 
die  Differenzen  dieser  Scbwiiigungszahleu,  welche  die  Zahlen  der 
^hwebungen  angeben,  mflSBen  daher  selbst  immer  wieder  33,  66 
T  ein  höheres  Miiltiplnm  von  33  »ein. 
In  der  hier  angegebenen  niedrigen  Lage  sind  nun  die  von  dis- 
sonftnten  Obortünen  herrrihronden  Sebwebungen  so  wirksam,  als 
e  ihrer  Intensität  nach  sein  können,  und  hier  sind  die  Sext«n,Ter- 
n  nnd  selbst  die  Quarte  üemlicb  rauh;  doch  zeigen  die  grosse 
Sexte  nnd  grosse  Tert  ihre  U eberlege nheit  Aber  die  kleine  Terz 
ttnd  kleine  Sexte  darin,  dass  sie  etwas  weiter  in  der  So^la  herab- 
Bteigen  nnd  doch  noch  etwas  weicher  klingen  als  jene.  Es  ist 
»cb  eine  allgemein  bekannte  praktische  Regel  der  Musiker,  dass 
ie  in  tiefer  Lage  diese  engen  Intervalle  vermeiden,  wenn  sie  weich 
üngend«  Accorde  haben  wollen,  eine  Regel,  fBr  welche  in  den  bis- 
leri^n  tbeoretischen  Darstellungea  der  Accordlebre  die  Rechtfer- 
igung  fehlte. 

Die  von  mir  hingestellte  Theorie  des  Ilorens  mittels  der  mit- 
Hdiwiugenden  elastischen  Nervenanhänge  wiirde  erlauben,  die  Inten- 
l^tät  der  Schwebungen  verschiedener  Interialle  zu  berechnen,  wenn 
die  Intensitüt  der  Obertöne  in  der  betrettenden  Klangfarbe  des  ge- 
lMraucbt«D  Instruments  gegeben  ist  und  man  die  Intervalle  so  legt, 
dass  die  Anzahl  ihrer  Scltwebungen  die  gleiche  ist.  Doch  lallt  eine 
lolohe  Berechnung  Je  nach  den  verecbiedenen  Klangfarben  sehr  ver- 
schieden aus,  und  hat  nur  Werlh  tiir  den  einzelnen  Fall. 


.^^lii^^ 


1 
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Für  Intfirvallc,  welche  über  demselben  OruodUiD  anlgebant  «inj, 
kommt  □an  uoob  ein  neuer  Factor  hinzu,  nämlich  die  Zahl  der 
Schwebungen,  deren  Einfluss  auf  die  Rauhigkeit  der  Empfindung 
sich  noch  nicht  direct  durch  ein  feststehend  es  Geaetz  uusdrückeji 
Ifisat.  Um  aber  eine  äbersichtliche  graphieuhe  Darstellung  der  hier 
zusammenwirkenden  verwickelten  Verhältnisse  geben  zu  können, 
welche  in  einem  solchen  Falle  in  einem  Ceberblicke  mehr  lehrt,  tk 
die  complicirtesten  Beschreibungen,  habe  ich  eine  aolidie  Berech- 
nung durchgetulu-t  und  danach  die  Fig.  60  A  und  S  construirt 
FiK-  60  A 


Um  sie  durchführen  zu  können,  musste  ich  allerdings  für  die  Ab- 
hängigkeil der  Rauhigkeit  ron  der  Anzahl  der  Schwebungen  ein 
einigermaasen  willkürliohea  Gesetz  annehmen.  Ich  wühlt«  dam  die 
einfachste  mathematische  Formel,  welche  ausdrückt,  dass  die  R»u- 
higkeit  verschwindet,  wenn  die  Anzahl  der  Schwebungen  gleich 
Null  ist,  dass  sie  ein  Maximum  wird  für  33  Schwebungen,  niid  daon 
bei  steigender  Anzahl  derselben  wieder  abnimmt  Dann  habe  ich 
iur  die  Klangfarbe  der  Violine  die  Inti^nsitüt  und  Rauhigkeit  der 
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Wangen  berechnet,  welche  die  eiiiKebien  Obertöne  paarweise 
nsammengenommen  geben,  und  nach  den  Resultaten  Bclillesaliub 
•  Figuren  60  Ä  und  B  couBtruirt.  Die  Gi-undlinion  c'c"  und 
c'"  bedeuten  das  zwischen  den  gteichnamigen  Koten  gelegene 
I  Stück  der  muBikaUsehen  Seals,  aber  eo  genommen,  dass  die  Ton- 
I  höbe  continuirlicb  darin  steigt,  nicht  stufenweise.  Ka  ist  femer  an- 
geDommen,  dass  die  den  elnEelueu  Punkten  der  Scala  entsprechen- 
den Klänge  zusammenklingen  mit  dem  Tone  c',  der  den  constanttni 
(inindton  aller  Intervalle  bildet.  Fig.  60  Ä  zeigt  also  die  Rauhig- 
keit der  Intervalle,  welche  kleiner  elnd  als  eine  Octave,  Fig.  60  B 
äie  derjenigen,  welche  weiter  ala  eine,  enger  als  zwei  Octaven  Bind. 
Vsber  den  horizontalen  Grundlinien  sind  Hügel  aufgetragen,  mit 
n  Ordnungszahlen  je  zweier  Obertöne  bezeichnet.  Die  Höhe  die- 
r  HQget  an  jeder  Stelle  ihrer  Breite  ist  gleich  gemacht  der  Rau- 
Efiit,  welche  die  durch  die  Zißern  angegebenen  beiden  Obertone 
Ihi V urbringe n,  wenn  der  Klang  von  entsprechender  Tonhöhe  zu- 
len  mit  dem  c'  erklingt.  Die  Rauhigkeiten,  welche  die  ver- 
idenen  Obertöne  hervorbringen,  sind  über  einander  gethürmt. 
\  Bieht,  wie  die  verschiedenen  Rauhigkeiten,  die  von  den  ver- 
Kdiiedenen  Obertönen  herrühren,  Gber  einander  greifen,  und  doss 
Dur  wenige  schmale  Thüler  übrig  bleiben,  entsprechend  dem  Orte 
der  vorzüglichsten  Consonanzen,  in  denen  die  Rauhigkeit  des  Zu- 
MmmeuklangcB  verhSltnissmässig  klein  wird.  Die  tiefsten  Thüler 
gdifiren  in  der  ersten  Octave  c'  c"  der  Octave  c"  und  Quint«  g'  an, 
"mai  folgt  die  Quart«/',  die  grosse  Sexte  o',  die  grosse  Terz  c* 
l.der  Ordnung,  wie  wir  ecboa  vorher  diese  Intervalle  gefunden 
Die  kleine  Terz  es'  and  kleine  Sext«  as'  zeigen  schon  höher 
mde  Tlialsohlen,  entapreoheud  der  grösseren  Rauhigkeit  dieser 
Intervalle.  Ihnen  sehr  nahe  stehen  die  mit  der  7  gebildeten  Inter- 
4  :  7,   5  ;  7,  6  :  7. 

In  der  zweiten  Octave  verbessern  sich  im  Allgemeinen  dieje* 
nigCD  Intervalle  der  ersten  Octave,  in  deren  Zahlenausdruck  die 
kleinere  Zahl  eine  gerade  ist;  nämhcb  dieDuodecime  I  :  3,  die  De- 
cime  2  :  5,  die  verminderte  Septime  2  :  7  und  die  verminderte  Terz 
3  :  7  sind  reiner  als  die  Quinte  2  :  3,  als  die  grosse  Terz  4  :  5  und 
die  Intervalle  4  :  7  und  6  :  7.  Die  anderen  Intervalle  sind  relativ 
verschlechtert.  Die  Undecime  oder  erweiterte  Quarte  tritt  ent9a!iie>^  J 
den  zurück  gegen  die  Decime,  die  Tredecime  oder  erweiterte  g 
Sexte,  ebenso  gegen  die  verminderte  Septime;  noch  ungAnstiger^ 
Btellen  sich  die  kleine  Terz  und  kleine  Sexte  bei  ihrer  Eiweiterun^ 
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nm  eine  Oct«ve  wegen  der  verstärkten  Störnng  dnreh  dtc  Heben- 
Intervalle.  Diese  hier  aue  der  Btreehnung  weh  ergebenden  Folge- 
rungen beRtätigen  sicli  leiclit  beim  Versiicbe  an  rein  gestimiat«il 
InBtmmenten;  d:i9B  sie  anob  in  der  niustk alisehen  PraKJs  berBcksidi- 
ligt  werden,  trotzdem  nach  der  gewöhnlichen  mnsikalisclien  Theo- 
rie die  Natur  eines  Aceordes  als  anverändert  betrachtet  winl,  weno 
man  einzelne  seiner  Töne  am  ganze  Octaven  verlegt,  werden  wii 
später  bei  der  Lehre  von  den  Aceorden  and  ihren  Umlageningen 
sehen. 

DasB  besondere  Beschaffenheit  eincelner  Klangfarben  die  Rei- 
henfolge des  Wohlklanges  der  Intervalle  mannigfach  verändern  kauo, 
ist  schon  erwähnt  worden.  Die  Klangfarbe  der  jettt  gebrSnchlii^Kl 
rnnsikalischen  Insiramente  ist  natürlich  ausgesucht  und  verändert 
worden  mit  Rilcksicht  aal'  ihre  Brauchbarkeit  zw  harmonin^oben  Ve^ 
bindungen.  Die  ITntersaehnng  der  Klangfarben  anserer  Hai^ 
instramente  hat  gezeigt,  dasfi  wir  für  eine  gute  mnBik&liaohe  Klangt 
färbe  es  lieben,  wenn  die  Octave  und  Duodecime  des  GnuidtmHi 
kräftig,  der  vierte  and  fQnft«  Ton  müssig  mitklingen,  die  höherm 
Obertone  aber  »ohnell  an  Stärke  abnehmeu.  Eine  solche  Klang- 
farbe voran BgeselÄt,  können  wir  die  ResnltAte  des  vorliegenden  Al>- 
Schnittes  wie  folgt  zusammenfassen  : 

Wenn  zwei  niusikalisclie  Ifläiige  neben  einander  erklingen,  p^ 
geben  nich  im  Allgemeinen  Störungen  ihres  Zusammenklingens  dnrah 
die  Schwebuogen,  welche  ihre  Partialtöne  mit  einander  herrorbni^ 
gen,  so  dass  ein  grösserer  oder  kleinerer  Tbeil  der  Elangmasse  ii 
getrennte  Tonstösse  zerftLllt  nnd  der  Zusammenklang  rauh  wirä. 
Wir  nennen  dies  Verhültniss  Dissonanz. 

Es  giebt  aber  gewisse  bestimmte  Verhältnisse  zwischen  de» 
ßohwingnngtizahlen,  bei  denen  eine  Ausnahme  von  dieser  Regel  eis* 
tritt,  wo  entweder  gar  keine  Scbwebungen  sich  bilden,  oder  dieM 
Schwebungen  so  schwach  in  das  Ohr  fällen,  dass  sie  keine 
nehme  Störung  des  Zusammenklanges  veranlassen;  wirneimen 
AnsnahmsfuUe  Consonanzen. 

1.  Die  vollkommensten  Consonanzen  sind  diejenigen,  wekfam 
wir  absolnte  Consonanzen  genannt  hahi-n,  bei  denen  derGmnd«' 
ton  des  einen  Klanges  mit  einem  Partialtöne  des  anderen  Klangalj 
unsammentällt.  Dahin  gehören  die  Octave,  Duodecime,  Dopi 
pcloctave, 

2.  Demnächst  folgen  die  Quinte  und  die  Quarte,  welchd 
wir  vollkommenL'  Consonanzen  nennen  können,  weil  sie  in  j«3 
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dem  Theile  der  Tonleiter  ohne  erhebliche  Störung  des  Wohlklanges 
gebraucht  werden  können.  Die  Quarte  ist  von  beiden  die  unvoli- 
kommenere  Consonanz,  sie  nähert  sich  den  Consonanzen  der  folgen- 
den Gruppe,  und  erhrdt  ihren  Vorzug  in  der  musikalischen  Praxis 
wesentlich  nur  dadurch,  dass  sie  in  der  Accordbildung  die  Ergän- 
ÄUDgder  Quinte  zur  Octave  bildet,  worauf  wir  in  einem  späteren 
Abschnitte  zurückkommen  werden. 

3.  Die  folgende  Gruppe  wird  gebildet  von  der  grossen  Sexte 
und  grossen  Terz,  welche  wii*  mittlere  Consonanzen  nennen 
können.  Den  alten  Harmonikern  galten  sie  nur  als  unvollkom- 
mene Consonanzen.  Die  Störung  des  Wohlklanges  ist  in  tiefen  La- 
gen schon  sehr  merklich,  in  hohen  Lagen  verschwindet  sie,  weil  die 
Schwebungen  durch  ihre  grosse  Zahl  sich  verwischen.  Beide  sind 
bei  guten  musikalischen  Klangfarben  aber  noch  selbständig  charak- 
terisirt,  indem  jede  kleine  Verstimmung  derselben  deutliche  Schwe- 
bongen  der  Obertone  hervorruft,  und  so  sind  beide  Intervalle  von 
allen  benachbarten  scharf  geschieden. 

4.  Die  unvollkommenen  Consonanzen  der  kleinen  Terz 
and  kleinen  Sexte  sind   meist  nicht  mehr  selbständig  bestimmt, 
weil  die  sie  begrenzenden  Obertone  in  guten  Klangfarben  für  die 
Terz  oft,  für  die  Sexte  gewöhnlich  fehlen,  und  deshalb  kleine  Ver- 
Btunmungen  dieser  Intervalle  nicht  nothwendig  Schwebungen  her- 
vorbringen.    Sie  sind  noch  weniger  in  tiefen  Lagen  anwendbar  als 
die  vorigen  und  verdanken  ihren  Vorzug  als  Consonanzen  vor  man- 
chen anderen  Intervallen,    die  auf  der  Grenze  zwischen  Consonan- 
zen und  Dissonanzen  stehen,  wesentlich  dem  Umstände,  dass  sie 
nothwendig  sind  in  der  Accordbildung  als  Ergänzungen  der  grossen 
Sexte  und  Terz  zur  Octave  oder  Quinte.     An  Wohlklang  ist  die 
verminderte  Septime  4  :  7  sehr  häufig  der  kleinen  Sexte  überlegen, 
nämlich  immer  dann,  wenn  der  dritte  Partialton  des  Klanges,  ver- 
glichen mit   dem  zweiten,  verhältnissmässig  stark  ist,  wobei  dann 
die  Quinte  auf  die  um  einen  halben  Ton  von  ihr  entfernten  Inter- 
valle stärker  störend  einwirkt,  als,  die  Octave  auf  die  von  ihr  um 
t^inen  ganzen  Ton   entfernte    kleine   Septime.      Diese    venninderte 
Septime  aber  mit  anderen   Consonanzen  zu  Accorden  verbunden, 
bringt  lauter  schlechtere  Intervalle  hervor  als  sie  selbst  ist,  6  :  7, 
0:7,   7  :  8  u.  s.  w.,  und  wird  deshalb  in  der  heutigen  Musik  nicht 
als  Consonanz  gebraucht. 

5.  Bei  der  Erweiterung  der  Intervalle  um  eine  Octave  verbes- 
sern sich  unter  den  genannten  Intervallen  die  Quinte  und  grosse 

T.  Helmhol ti,  Tonempflndimgen.    6.  Aufl.  21 
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Terz  als  Duodecime  und  grosse  Decime.  Schlechter  werden  Quarte 
und  grosse  Sexte  als  Undecime  und  Tredecime,  am  schlechteaten 
die  kleine  Terz  und  Sexte  als  kleine  Decime  und  Tredecime,  so 
dass  die  letztgenannten  bei  Weitem  durch  die  Intervalle  2  ;  7  und 
3  :  7  an  Wohlklang  übertroffen  werden. 

Die  hier  aufgestellte  Reihenfolge  der  Consonanzen  berücksich- 
tigt nur  den  Wohlklang  jedes  einzelnen  Intervalls,  wenn  dasselbe 
an  und  ilir  sich  ohne  Verbindung  mit  anderen  angegeben  wird;  es 
sind  dabei  alle  Beziehungen  auf  Tonart,  Tonleiter  und  Modulationen 
unberücksichtigt   geblieben.      Fast  alle    musikalischen  Theoretiker 
haben    dergleichen  Reihenfolgen    fiir   die   Consonanzen  aufgestellt, 
die  auch  in  ihren  Hauptzügen  unter  einander  und  mit  der  von  uns 
aus  der  Theorie  der  Schwebungen  hergeleiteten  gut  übereinstimmen. 
Namentlich  wird  von  allen  der  Einklang  und  die  Octave  vorange- 
stellt, als  die  vollkommensten  aller  Consonanzen;  demnächst  fol^'t 
die  Quinte  ebenfalls  bei  allen,  die  Quarte  bei  demjenigen  wenigstens, 
welche  die  modulatorischen  Eigenschaften  der  Quarte  nicht  mit  hin- 
eingezogen   und    sich  auf  die  Beobachtung  des  Wohlklanges  des 
isolirten  Intor\'alls  beschränkt  haben.     In  der  Anordnung  der  Sex- 
ten und  Terzen  dagegen  herrscht  grosse  Verschiedenheit.     Bei  den 
Griechen  und  Römern  wurden  diese  Intervalle  überhaupt  nicht  als 
Consonanzen  anerkannt,  vielleicht  weil  in  der  ungestrichenen  Octave, 
wo  sich  ihre  Überwiegend  für  Männerstimmen  berechneten  Gesänge 
bewegten,  diese  Intervalle  in  der  That  schlecht  klingen,  vielleiclit 
weil  ihr  Ohr  überhaupt  zu  empfindlich  war,  um  auch  nur  die  schwache 
Zunahme   der  Rauhigkeit    zu   ertragen,  welche    zusammengesetzte 
Klänge  geben,  wenn  sie  in  Terzen  und  Sexten   zusammenklingen. 
Noch  in  gegenwärtiger  Zeit,  versichert  der  Erzbischof  Chrys  an  thus 
von  Dyrrhachium,  hätten  die  Neugriechen  kein  Gefallen  an  mehr- 
stimmiger Musik,  weshalb  er  es  verschmäht,  in  seinem  Buche  über 
Musik  Überhaupt  sich  darauf  einzulassen,  und  die,  welche  aus  Neu-   ^ 
gierde  etwa  diese  Regeln  kennen  lernen  wollten,  auf  die  abendlän-^ 
dischen  Seliritlen  verweist*).     Aehnlich  denken    auch  die   Arabern 
nacii  den  Bericl^ten  aller  Reisenden. 

Diese  Regel  blieb  bestehen  auch  während  der  ersten  Hälfte  de»  ^ 
Mittelalters,  als  man  schon  anfing  die  ersten  Versuche  mit  zweip 
stinmiigen  Sätzen  zu  machen.    Erst  gegen  das  Ende  des  12.  Jali^c^ 


Citirt  bei  Coussemaker,  Histoire  de  rHarmonie,  p.  ö. 
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hunderts  nahm  Franco  von  Cd  In  die  Terzen  unter  die  Consonan- 
zen auf.    Er  unterscheidet: 

1.  Vollkommene  Consonanzen:  Einklang  und  Octaye. 

2.  Mittlere  Consonanzen:  Quinte  und  Quarte. 

3.  Unvollkommene  Consonanzen:  Grosse  und  kleine   Terz. 

4.  Unvollkommene  Dissonanzen:  Grosse  und  kleine  Sexte. 

5.  Vollkommene  Dissonanzen:  Kleine  Secunde,  übermässige 
Quarte,  grosse  und  kleine  Septime  *). 

Erst  im  13.  und  14.  Jahrhundert  fing  man  an,  auch  die  Sexten 
unter  die  Consonanzen  zu  setzen.  Philipp  de  Vitry  und  Jean 
de  Muris**)  fahren  als  vollkommene  Consonanzen  auf  den  Ein- 
klang, die  Octave  und  Quinte,  als  unvollkommene  die  Terzen  und 
Sexten.  Die  Quarte  ist  gestrichen.  Uebrigens  werden  von  dem 
ersteren  Schriftsteller  die  grosse  Terz  und  die  grosse  Sexte,  als  die 
vollkommeneren,  den  kleinen  Intervallen  gleiches  Namens  gegen- 
übergestellt. Dieselbe  Ordnung  findet  sich  in  Dodecachordon 
des  Glareanus  1557,  der  nur  noch  die  um  eine  Octave  erweiter- 
ten Intervalle  hinzufügt.  Dass  man  die  Quarte  sowohl  aus  den  voll- 
kommenen wie  aus  den  unvollkommenen  Consonanzen  strich,  hatte 
wohl  seinen  Grund  in  den  Regeln  über  die  Stimmführung.  Voll- 
kommene Consonanzen  durften  nicht-  in  denselben  Stinmien  auf 
einander  folgen,  Dissonanzen  ebenso  wenig,  wohl  aber  unvollkom- 
mene Consonanzen,  wie  die  Terzen  und  Sexten.  Andererseits  aber 
konnten  die  vollkommenen  Consonanzen,  Octaven  und  Quinten  in 
solchen  Accorden,  welche  Ruhepunkte  bilden  sollten,  namentlich  im 
Schlnssaccorde,  vorkommen.  Da  passte  aber  die  Quarte  des  Grund- 
tones dieses  Accordes  nicht  hin,  weil  sie  nicht  in  dessen  Dreiklang 
liegt.  Andererseits  liess  man  eine  Folge  von  Quarten  in  zwei  Stim- 
men auch  nicht  zu;  dazu  stand  die  Quarte  der  Quinte  zu  nahe.  Also 
theilte  die  Quarte  in  Bezug  auf  die  Stimmführung  die  Eigenschaf- 
ten der  Dissonanzen,  und  man  setzte  sie  kurzweg  unter  die  Disso- 
nanzen, wahrend  es  passender  gewesen  wäre,  für  sie  eine  Mittelstufe 
zwischen  den  vollkommenen  und  unvollkommenen  Consonanzen  einzu- 
schieben. Denn  was  den  Wohlklang  betrifft,  kann  kein  Zweifel  sein,  dass 
bei  den  meisten  EQangfarben  die  Quarte  den  grossen  Terzen  undSexten 
an  Wohlklang  überlegen  ist,  jedenfalls  aber  der  kleinen  Terz  und  Sexte. 


*)  Gerbert,  Scriptores  ecclesiastici  de  musica  sacra.  Saint -filaisi 
1784,  T.  III,  p.  11.  —  CouBBemaker,  Histoire  dePHarmonie.  Paris  18M 
p.  49. 

**)  CouBBemaker,  1.  c.  p.  66  und  68. 

Ol* 
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Die  um  eine  Octave  vergrösserte  Quarte,  die  Undecime,  klingt  aber 
bei  einigermassen  starkem  dritten  Theilton  ziemlich  schlecht. 

Der  Streit  über  Consonauz  oder  Dissonanz  der  Qnarte  zieht 
sich  bis  in  die  neueste  Zeit  hinein.  Noch  in  der  1840  erschienenen 
Harmonielehre  von  Dehn  wird  die  Behauptung  festgehalten,  sie  sei 
als  Dissonanz   zu  behandeln  und  aufzulösen;  aber  freilich  schiebt 
Dehn  der  Streitfrage  einen  ganz  anderen  Sinn  unter,  indem  er  die 
Quarte  jedes  Grundtones  innerhalb  seiner  Tonart  und  unabhängig 
von  den  mitklingenden  Intervallen  als  Dissonanz  zu  behandeln  vor- 
schreibt. Sonst  ist  es  in  der  neueren  Musik  ja  fortwährend  gebräuch- 
lich, die  Verdoppelung  des  Gnmdtones  als  Quarte  der  Dominante  mit 
dieser  zusammen  auch  in  den  Schlussaccorden  vorkommen  zu  lassen^ 
und  sie  ist  in  diesen  Accorden  sogar  schon  langst  gebraucht  wor- 
den, eiie  man  noch  Terzen  dort  anzuwenden  wagte,  so  dass  sie  da*, 
durch   praktisch   längst  als  eine  der  besseren  Consonanzen   anev« 
kannt  isL 


Elfter  Abschnitt. 


Die  Schwebungen  der  Combinationstöne. 


Ausser  den  harmonischen  Obertonen  können  auch  die  Combi- 
nstöne  Schwebungen  erzeugen,  wenn  zwei  oder  mehrere  Klänge 
azeitig  erklingen.  Es  ist  in  dem  siebenten  Abschnitte  ausein- 
•gesetzt  worden,  dass  der  stärkste  Combinationston  zweier  Töne 
nige  ist,  dessen  Schwingungszahl  der  Differenz  der  Schwin- 
szahlen  jener  beiden  Töne  entspricht,  oder  der  Differenzton 
•  Ordnung.  Dieser  ist  es  denn  auch,  welcher  hauptsächlich  für 
Erzeugung  von  Schwebungen  in  Betracht  kommt.  Schon  die- 
ürkste  Combinationston  ist  ziemlich  schwach,  wenn  nicht  die 
Iren  Töne  beträchtliche  Stärke  haben;  noch  mehr  sind  es  die 
)inationstöne  höherer  Ordnung  und  die  Summationstöne.  Schwe- 
en,  durch  diese  schwachen  Töne  erzeugt,  können  nur  beobach- 
erden,  wenn  alle  anderen  Schwebungen,  welche  die  Beobach- 
stören  könnten,  fehlen,  also  namentlich  bei  den  Zusammen- 
;en  zweier  von  Obertönen  ganz  freien  einfachen  Töne.  Dage- 
iie  Schwebungen  der  ersten  Differenztöne  sehr  gut  auch  neben 
Schwebungen  der  harmonischen  Obertöne  zusammengesetzter 
^e  gehört  werden,  sobald  man  überhaupt  nur  geübt  ist,  die 
)inationstöne  zu  hören. 

Die  Differenztöne  erster  Ordnung  für  sich  allein  und  ohne 
indung  mit  den  Combinationstönen  höherer  Ordnung  können 
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Schwebungen  veranlassen,  1)  wenn  zwei  mit  Obertönen  versehene 
Klänge  zusammenkommen;  2)  wenn  drei  oder  mehrere  einfache 
oder  zusammengesetzte  Töne  zusammenkommen.  Dagegen  kommen 
die  Combinationstöne  höherer  Ordnung  in  solchen  Fällen  als 
Ursache  von  Schwebungen  in  Betracht,  wo  nur  zwei  einfache  Töne 
zusammenklingen. 

Wir  beginnen  mit  den  ersten  Differenztönen  zusammenge- 
setzter Klänge.  So  gut  wie  ihre  Grundtöne  Combinationstöne 
geben,  giebt  auch  jedes  beliebige  Paar  von  Obertönen  der  beiden 
Klänge  Combinationstöne.  Natürlich  nehmen  letztere  rasch  an 
Stärke  ab,  im  Verhältnisse  wie  die  Obertöne  schwächer  werden. 
Wenn  von  diesen  Combinationstönen  einer  oder  einige  mit  anderen 
Combinationstönen  oder  den  primären  Grundtönen  oder  Ober- 
tönen zusammenfallen,  entstehen  Schwebungen.  Nehmen  wir  als 
Beispiel  eine  etwas  unrein  gestimmte  Quinte,  deren  Schwingnngs- 
zahlen  200  und  301  sein  mögen,  statt  200  und  300,  wie  sie  einer 
reinen  Quinte  zukommen  würden.  Wir  berechnen  die  Schwin- 
gungszahlen der  Obertöne,  indem  wir  die  der  Grundtöne  mit  1, 
2,  3  u.  s.  w.  multipliciren.  Die  Schwingungszahlen  der  ersten  Diffe- 
renztöne finden  wir,  indem  wir  je  zwei  dieser  Zahlen  von  einan- 
der subtrahiren.  Die  folgende  Tabelle  enthält  in  der  ersten  Hori- 
zontal- und  Yerticalreihe  die  einzelnen  Theiltöne  beider  KUng«^ 
in  dem  beiden  entsprechenden  Mittelfelde  die  Differenz  ihrer 
Schwingungszahlen,  die  der  Schwingungszahl  des  Combinations- 
tones  entspricht. 


Theiltöne  der  Quinte 

801 

602 

903 

oo 
o 

ü 

200 
400 

101 
99 

402 
202 

703 
003 

i 
1 

§ 

*S  2 

COO 

299 

2 

303 

pi 

s« 

800 

499 

198 

103 

J 

09 

1000 

699 

398 

97 

( 

J 

Ordnen  wir  die  Töne  nach  der  Höhe,  so  finden  wir  toigeade 
Gruppen: 
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2   97  198  299  398  600  699 
99  200  301  400  602  703 
101  202  303  402 
103 

Die  Zahl  2  ist  zu  klein,  um  einem  Combinationstöne  zu  ent- 
sprechen, sie  zeigt  nur  die  Zahl  der  Schwebungen  zwischen  den 
l>eiden  Obertönen  600  und  602  an.  In  allen  den  übrigen  Gruppen 
stehen  dagegen  Töne  zusammen,  deren  Schwingungszahlen  um  2, 
4  oder  6  von  einander  unterschieden  sind,  die  also  beziehlich  2,  4 
oder  6  Schwebungen  geben  in  derselben  Zeit,  wo  die  genannten 
beiden  Obertöne  zwei  Schwebungen  machen.  Die  stärksten  unter 
den  Combinationstönen  sind  die  beiden  Töne  101  und  99,  welche 
gleichzeitig  durch  ihre  tiefe  Lage  von  den  übrigen  Tönen  sich  leich- 
ter  scheiden. 

Wir  bemerken  an  unserem  Beispiele,  dass  die  langsamsten 
Schwebungen,  welche  durch  die  Combinationstöne  entstehen,  an 
Zahl  denen  gleich  sind,  welche  durch  die  Obertöne  entstehen.  Es 
ist  dies  eine  allgemeine  Regel,  welche  fOr  alle  Intervalle  zutrifiL 

Femer  ist  leicht  einzusehen,  dass,  wenn  wir  in  unserem  Bei- 
spiele statt  der  Zahlen  200  und  301  die  der  reinen  Quinte  entspre- 
chenden Zahlen  200  und  300  gesetzt  hätten,  alle  Zahlen  unserer 
Tabelle  sich  auf  Vielfache  von  100  reducirt  haben  würden,  und  so- 
mit auch  alle  die  verschiedenen  Combinationstöne  und  Obertöne, 
welche  dort  Schwebungen  gaben,  im  letzteren  Falle  genau  zu- 
sammengefallen wären,  ohne  Schwebungen  zu  geben.  Was  sich  in 
diesen^  unserem  Beispiele  für  die  Quinte  gezeigt  hat,  gilt  allgemein 
auch  für  alle  anderen  harmonischen  Intervalle*). 

Die  ersten  Differenztöne  zusammengesetzter  Klänge 
gebenimmer  nur  dann  Schwebungen,  und  auch  immer  nur 
eben  so  viel  Schwebungen,  wenn  und  wie  es  die  Obertöne 
derselben  Klänge  thun  würden,  vorausgesetzt, dass  deren  Reihe 
vollständig  vorhanden  ist  Daraus  folgt,  dass  an  den  Resultaten^ 
die  wir  im  vorigen  Capitel  aus  der  Untersuchung  über  die  Schwe« 
bungen  der  Obertöne  gewonnen  haben,  durch  das  Hinzukommen 
der  Combinationstöne  nichts  wesentlich  verändert  wird.  Nur  die 
Starke  der  Schwebungen  wird  etwas  vergrössert  werden  können. 

Wesentlich  anders  verhält  es  sich  dagegen  beim  Zusammen- 
klingen zweier  einfacher  Töne,  welche    von  Obertönen   ganz  frei 


*)  Den  mathematiBohen  Beweis  dafür  in  Beilage  XVL 
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sind.  Wenn  wir  die  C<  •mbiriationstöne  nicht  mit  in  Rechmnf 
ziehen,  würden  zwei  einfache  Töne,  wie  die  zweier  Stimmgibdi 
oder  zweier  gerLickter  Orf^elpfeifen,  Schwebungen  nur  geben  könneB, 
wenn  nie  ziemlich  nahe  bei  einander  liegen.  KräAig  sind  dioe 
Schwebungen,  wenn  ihr  Inter\-all  eine  kleine  oiler  grosse  Secnnde 
beträgt,  schwach  und  nur  in  den  tieferen  Theilen  der  ScaUi  wahb 
nehinbar,  wenn  es  einer  Terz  nahe  kommt,  und  sie  nehmen  allmiihliffc 
in  dem  Maast^e  an  Deutlichkeit  ab,  als  das  Intervall  wächsti  ohne  dm 
besondere  harmonische  Intervalle  besonders  hervortretende  Eigen* 
Schäften  zeigten.  Bei  jedem  grösseren  Intervall  zwischen  zwei  an- 
fachen Tönen  würden  die  Schwebungen  ganz  fehlen,  wenn  OW 
töne  und  Combinationstöne  ganz  fehlten,  und  es  würden  also  dtOB 
auch  die  im  vorigen  Abschnitt  aufgefundenen  consonirenden  Inte^ 
valle  bei  solchen  Tönen  vor  ihren  Xachbarintervallen  dorch  Niebti 
aasgezeichnet  sein;  es  würden  also  überhaupt  grössere  consonirende . 
und  diHsonirende  Intervalle  dann  gar  nicht  unterschieden  sein. 

Dass  nun  doch  auch  weitere  Intervalle  einfacher  Töne  Schwe» 
bangen  geben  können,  wenn  auch  sehr  viel  schwächere,  als  die  W»- 
her  betrachteten,  und  dass  sich  denigemäss  auch  für  solche  Töne 
Consonanzen  und  Dissonanzen  scheiden,  wenn  auch  sehr  viel  unvoll- 
kommener als  für  zusammengesetzte  Töne,  beruht,  wie  Scheiblcr 
gezeigt  hat,  auf  den  Üombinationstönen  höherer  Ordnung. 

Nur  bei  der  Octave  genügt  der  erste  Differenzton.  Wenn 
der  Grundton  100  Schwingungen  macht,  wahrend  die  Octave  in 
gleicher  Zeit  201  macht,  so  macht  der  erste  Diffcrenzton  201  — 
100  =  101  Schwingungen,  und  fallt  also  nahehin  mit  dem  Grand- 
tone 100  zusammen,  mit  dem  er  eine  Schwebung  auf  100  Schwin- 
gungen hervorbringt  Diese  Schwebungen  sind  ohne  Schwierig- 
keit zu  hören,  und  man  kann  deshalb  auch  bei  einfachen  Tönen 
<lie  reine  Octave  leicht  von  der  unreinen  durch  die  Schwebungen 
unterscheiden. 

Bei  der  Quinte  genügt  der  Combinationston  erster  Ordnung 
nicht  mehr.  Nehmen  wir  für  eine  unreine  Quinte  das  Schwingungs- 
verhaltniss  200  zu  301,  so  ist  der  Combinationston  erster  Ordnung 
101,  der  zu  weit  von  den  beiden  primären  Tönen  abliegt,  um  mit 
ihnen  Schwebungen  zu  geben.  Er  bildet  aber  mit  dem  Tone  2<)0 
eine  unreine  Octave,  und  eine  solche  giebt,  wie  wir  oben  gesehvo 
haben,  Schwebungen.  Diese  kommen  hier  zu  Stande,  indem  der 
Ton  101  mit  dem  Tone  200  einen  neuen  Combinationston  99  bil- 
det, der  mit  dem  Tone    101    nun  2  Schwebungen  giebt.     Durch 
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hwebungen  unterscheidet  sich  also  wieder  die  unreine  Quinte 
einfachen  Töne  von  der  reinen  Quinte,  und  die  Anzahl  die- 
«rebungen  ist  wieder  eben  so  gross,  als  wären  die  Schwebun- 
•ch  Obertöne  hervorgebracht.  Um  diese  Schwebungen  zu 
iten,  müssen  aber  die  beiden  primären  Töne  ziemlich  stark 
d  es  darf  kein  störendes  fremdes  Geräusch  bestehen.  Beob- 
lan  aber  unter  günstigen  Bedingungen,  so  ist  es  nicht  schwer, 
ören. 

L  der  unreinen  Quarte,  deren  Schwingungszahlen  300  zu 
1  mögen,  ist  der  erste  Combinationston  101;  dieser  giebt 
Q  Tone  300  den  Combinationston  zweiter  Ordnung  199; 
ser  mit  dem  Tone  401  die  Differenz  202  als  Combinations- 
ter  Ordnung,  welcher  mit  dem  zweiter  Ordnung  199  drei 
angen  macht,  ebenso  viele,  als  durch  die  Obertöne  1200 
)3  der  beiden  primären  Töne  erzeugt  worden  wären,  wenn 
dstirten.  Diese  Schwebungen  der  Quarte  sind  nun  schon 
iwach,  auch  bei  starken  primären  Tönen.  Zu  ihrer  Beob- 
muss  man  ganz  ungestört  sein  und  grosse  Aufmerksam- 
renden,und  dabei  bleibt  dann  doch  immer  noch  der  Zweifel 
1,  ob  bei  der  starken  Erregung  der  primären  Töne  nicht 
le  Obertöne  entstehen,  wie  schon  auf  Seite  94  und  263  erör- 

um  noch  wahrzunehmen,  auch  unter  den  günstigsten  Bedin- 
,  sind  die  Schwebungen  der  unreinen  grossen  Terz.  Nehmen 

Schwingungszahlen  der  primären  Töne  400  und  501,  so  ist 
)01  —  400  =  101  Combinationston  erster  Ordnung 
tOO  —  101  =  299  „  zweiter       „ 

)01  —  299  =  202  „  dritter 

tOO  —  202  =  198  „  vierter        „ 

ne  202  und  198  geben  4  Schwebungen.  Scheibler  hat 
chwebungen  der  unreinen  grossen  Terz  noch  gezählt,  ich 
abe  sie  unter  günstigsten  Bedingungen  auch  wohl  noch  zu 
;eglaubt,  aber  jedenfalls  sind  sie  so  schwer  wahrzunehmen, 

bei  der  Bestimmung  des  Unterschiedes  von  Consonanzen 
38onanzen  nicht  mehr  in  das  Gewicht  fallen  können, 
raus  folgt  also,  dass  die  verschiedenen  Intervalle,  die  der 
nachbart  sind,  durch  den  Zusammenklang  zweier  einfachen 
leichmässig  hergestellt  werden  können,  ohne  dass  ein  Un* 
d  des  Wohlklanges  stattfände,  wenn  sie  nicht  einerseits  der 
i  oder  andererseits  der  Quarte  sich  zu  sehr  nähern.  Und  ich 
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Dtaes  nach  meiDen  Versuchen  an  gedackten  Orgelpteit'en  behaapten, 
so  B«hr  es  auch  den  musikalisuben  Ooginen  widersprechen  maj^ 
daäs  diese  unsere  Folgerung  mit  der  Wirklichkeit  übereinstiminlv 
voranggesetzt,  dass  man  eben  wirklich  einfache  Töne  zu  den  Yeiv 
suchen  benutzt.  Ebenso  verhilll  en  slcli  mit  den  der  grossen  Sextei 
benachbarleu  Intervallen,  auch  diese  zeigen  keinen  Unt«rschied,  b 
lange  sie  der  Quinte  und  Octave  fern  genug  bleiben.  Wühr«nd  ( 
deshalb  gar  nicht  schwer  ist,  reine  grosse  und  kleine  Terzen  aul 
dem  Uarmonium  oder  anderen  Zungen  pfeifen,  oder  an  der  Vio< 
Une  zu  stimmen,  indem  man  die  beiden  zu  summenden  Töne  gleicti 
zeitig  angiebt,  und  die  ächwebungen  fortzuscbafien  sucht,  so  ist  « 
ganz  unmöglich,  dasselbe  ohne  Hilfe  anderer  Intervalle  an  gedackte^ 
Orgelpfeifen  und  Stimmgabeln  zu  thnn.  Wie  sich  schliesslich  alx 
doch  die  Stimmung  dieser  Intervalle  auch  ITir  solche  einfache  TdlW 
genau  bestimmt,  sobald  mehr  als  zwei  Töne  zusammenkommeiii 
wird  sich  später  xeigeu. 

In  der  Mitte  zwischen  den  Klängen  mit  vielen  und  starke! 
Obertönen,  fOr  welche  uns  die  Zungenpfeifen  und  die  Violinen  Bei; 
spiele  sind,  und  den  ganz  einfachen  Tönen  der  Stimmgabeln  i 
gedackten  Pfeifen,  stehen  die  Klänge,  bei  denen  nur  die  niedersten 
Obertöne  noch  hörbar  sind,  wie  es  bei  den  weiteren  offenen  Orgeln 
pfeifen  und  bei  meniichlichen  Stimmen  lur  die  dunkleren  Vocjd 
der  Fall  ist.  Bei  diesen  würden  die  Obertöne  allein  niobt  au 
reichen,  um  sämmtliche  consonirende  Intervalle  zu  begrenzen,  i 
mit  Hilfe  der  ersten  Differenztöne  geschieht  es  dennoch. 

A.  Kllinge,  welche  neben  dem  Grundtou  noch  die  Oo^ 
lave  als  Oberton  hören  lassen;  für  sie  sind  Quinte  und  Qw 
nicht  mehr  durch  Suhwebungen  der  Obertöue,  wohl  aber  durdi 
Schwebnngen  der  ersten  DiSerenztöno  begrenzt. 

a.  Quinte.  Die  Sohwingungszahlen  der  Grundtöne  seia 
200  und  301,  dazu  kommen  ihre  Obertöne  400  und  602;  diese  vü| 
bleiben  za  fern  von  einander,  um  Schwebungen  zu  gebeo.  Ab« 
die  Differenztöne:  , 

301  —  200  :=  101  ^ 

400  —  301  ^    99  , 

Differenz;      2 
geben  zwei  Scbwebongen.     Und  zwar  ist  die  Anzahl  dieser  G 
bungen  wieder  ebenso  gross,  ^s  wären  sie  durch  die  nüchst  höba 
n-n  Obertöne  hervorgebracht.    KnmUch: 

2  .  301  —  3  .  200  =  2. 
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b.  Quarte.  Die  Schwingungszahlen  seien  300  und  401,  dazu 
die  Obertöne  600  und  802;  diese  geben  noch  keine  Soh webungen. 
Aber  die  ersten  DifTereuztöne : 

600  —  401  =  199 

802  —  600  =  202 

Differenz:      3 
geben  3  Schwebungen. 

Für  die  Terzen  würden  noch  Oombinationstone  zweiter  Ord- 
nung eintreten  müssen. 

B.  Klänge,  welche  neben  dem  Orundton  die  Duode- 
cime  hören  lassen.  Ein  Beispiel  solcher  Elänge  geben  die  engen 
gedackten  Pfeifen  der  Orgel  (Register  Quintaten).  Diese  verhalten 
sich  ebenso  wie  die,  welche  bloss  Octaven  als  Begleitung  des  Qrund- 
tones  hören  lassen. 

a.  Quinte.  Orundtöne  200  und  301  mit  Obertönen  600  und 
903.    Erster  Difierenzton: 

903  —  600  =  303 
Quinte  =  301 
Zahl  der  Schwebungen:      2. 

b.  Quarte.  Qrundtöne:  300  und  401,  mit  Obertönen  900 
utid  1203.    Erster  Differenzton: 

1203  —  900  =  303 
Grundton  =  300 


Zahl  der  Schwebungen:      3. 

Schwebungen  der  Terzen  können  auch  in  diesem  Falle  nur  durch 
^e  schwachen  zweiten  Differenztöne  eintreten. 

C.  Klänge,  bei  denen  neben  den  Grundtönen  gleich- 
zeitig die  Octaven  und  Duodecimen  als  Obertöne  hörbar 
sind.  Beispiele  solcher  Klänge  geben  die  weiteren  (hölzernen) 
offenen  Pfeifen  der  Orgel  (Principal-Register).  Bei  diesen  sind  die 
Quinten  schon  durch  Schwebungen  der  Obertöne  begrenzt,  die 
Quarten  noch  nicht.  Hier  reichen  die  ersten  Differenztöne  auch 
für  die  Begrenzung  der  beiden  Terzen  aus. 

a.  Grosse  Terz.  Grundtöne  400  und  501  mit  den  Octaven 
800  und  1002,  und  den  Duodecimen  1200  und  1503.  Erste  Diffe- 
renztöne : 

1002  —   800  =  202 

1200  —  1002  =  188 
Zahl  der  Schwebungen:      4. 
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b.  Kleine  Terz.    Grunatöne:  500  und  601,    Octayen  lOCa 
and  1202.     Duodecimen  1500  und  1803.    Differenztöne: 

1500  —  1202  =  298 
1803  —  1500  =  303 

Zahl  der  Schwebungen:      5. 
a    Grosse  Sexte.     Grundtöne:    300  und  501,  Octaven  60O 
und  1002,  Duodecimen  900  und  1503.    Differenztöne: 

600  —  501  =  99 
1002  —  900  =102 

geben  Schwebungen:     3. 

In  der  That  sind  denn  auch  an  den  offenen  Orgelpfeifen  niclit 
bloss  die  Schwebuugen  der  unreinen  Quinten  und  Quarten,  sondern 
auch  die  der  unreinen  grossen  und  kleinen  Terzen   leicht  zu  hören, 
und  lassen  sich  unmittelbar  zum  Stimmen  der  Pfeifen  benutzen. 

So  treten  die  Combinationstöne  ergänzend  ein,  wo  die  Ober- 
töne wegen  der  Art  der  Klfmge  nicht  ausreichen,  um  jede  Unrein- 
heit der  consonirenden  Intervalle  der  Octave,  Quinte,  Quarte,  gros- 
sen Sexte,  grossen  und  kleinen  Terz  zur  Quelle  von  Schwobungen 
und  Rauhigkeit  des  Zusammenklangs  zu  machen ,  und  die  genann- 
ten Intervalle  vor  allen  ihren  Nachbarintervallen  auszuzeichnen,  l^ur 
für  die  ganz  einfachen  Töne  fehlen  uns  bisher  noch  die  Bestimmongs- 
mittel  der  Terzen,  und  auch  die  Schwebungen,  welche  den  Wohl- 
klang der  unreinen  Quinten  und  Quarten  stören,  sind  verbältniss- 
mässig  zu  schwach,  um  auf  das  Ohr  eine  erhebliche  Wirkung  za 
thun,  weil  sie  auf  Combinationstönen  höherer  Ordnung  beruhen.  In 
der  That  habe  ich  schon  angefahrt,  dass  zwei  gedackte  Pfeifen ,  de- 
ren Intervall  zwischen  grosser  und  kleiner  Terz  liegt,    eine  ganz 
ebenso  gute  Consonanz  geben,  als  wenn  das  Intervall  genau  einer 
grossen  oder  genau  einer  kleinen  Terz  entspräche.     Ich  will  damit 
nicht  behaupten,  dass  ein  gefibtes  musikalisches  Ohr  ein  solches  Inter- 
vall nicht  als  fremd  und  ungewohnt  erkennen,  und  deshalb  vielleicht 
fttr  falsch  erklären  würde,  aber  der  unmittelbare  Eindruck  auf  das  Ohr, 
der  einfache  sinnliche  Wohlklang,  abgesehen  von  aller  musikalischen 
Gewohnheit,  ist  kein  schlechterer  als  der  der  reinen  Intervalle. 

Ganz  anders  wird  aber  die  Sache,  wenn  mehr  als  zwei  Töne 

zusammenkommen.     Wir  haben  gesehen,  dass  die  Octaven  auch  bei 

einfachen  Tönen  genau  begrenzt  sind  durch  die  Schwebungen  deaa 
ersten  Differenztones  mit  dem  Grundtone.  Denken  wir  nun  zu — 
nächst  eine  Octave  rein  gestimmt,  und  setzen  wir  zwischen  derei — 
beide  Töne  einen  dritten  Ton  als  Quinte  hinein,  so  bekommen  wi^ 
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{iwebungen   der  ersten  Differenztöne,    sobald  die  Qninte    nicht 
o  ist 

Es  seien  gegeben  die  Töne  200  und  400,  welche  eine  reine 
tave  bilden,  und  deren  unreine  Quinte  301.     Die  Diflferenztöue: 

400  —  301  =    99 
301  —  200  =  101 

geben  Schwebungen:     2. 

Diese  Schwebungen  der  Quinte,  welche  zwischen  zwei  Octaven 
fgt,  sind  viel  deutlicher  als  die  der  Quinte  allein  ohne  Octave. 
ie  letzteren  beruhen  auf  den  schwachen  Differenztönen  zweiter 
rdnung,  jene  auf  solchen  erster  Ordnung.  Daher  auch  schon 
eh  eibler  für  das  Stimmen  von  Stimmgabeln  die  Vorschrift  ge- 
»ben  hat,  erst  zwei  derselben  als  reine  Octave  zu  stimmen,  und 
mn  beide  zugleich  mit  der  Quinte  tönen  zu  lassen,  um  diese  zu 
mmen.  Sind  Quinte  und  Octave  rein  gestimmt,  so  geben  beide 
eh  mit  einander  die  reine  Quarte. 

Ebenso  verhält  es  sich  nun,  wenn  man  zwei  einfache  Töne  zur 
linte  rein  gestimmt  hat,  und  zwischen  beide  einen  dritten  als 
osse  Terz  einschieben  will.     Es  seien  die  Töne  der  reinen  Quinte 

0  und  600 ;  wollte  man  zwischen  beide  die  unreine  grosse  Tera 

1  statt  der  reinen  500  einschieben,  so  haben  wir  folgende  Diffe- 
nztöne: 

600  —  501  =    99 
501  —  400  =  101 

geben  Schwebungen:      2. 

Die  grosse  Sexte  bestimmt  sich,  sobald  wir  sie  mit  der  Quarte 
•l>inden.  Es  seien  die  Töne  300  und  400  eine  reine  Quarte,  501 
e  unreine  Sexte,  so  haben  wir  Differenztöne: 

501  —  400  =  101 
400  —  300  =  100 

geben  Schwebungen:      1. 

Wollen  wir  zwischen  zwei  Töne,  die  im  Verbältniss  einer  reinen 
larte  300  und  400  mit  einander  stehen,  noch  einen  Ton  einschie« 
n,  80  kann  dies  nur  die  verminderte  Terz  350  sein.  Nehmen  wir 
I,  so  erhalten  wir  die  Differenztöne: 

400  —  351  =  49 
351  —  300  =  51 

Schwebungen :    2. 
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Diese  Intervalle  Vr  ^^^  V«  werden  aber  überhaupt  schon  zu 
eng,  um  noch  Consonanzen  zu  geben,  sie  können  deshalb  nur  in 
schwach  dissonirenden  Accorden  (Septimenaccorden)  vorkommen. 

Die  eben  angestellten  Betrachtungen  sind  nun  auch  auf  jeden 
aus   mehreren    Theiltönen  zusammengesetzten   Klang  anzawendcn^^ 
Je  zwei  Theiltöne  eines  solchen  müssen  bei  hinreichender   Stärk^ 
im  Ohre  ebenfalls  DifTerenztöne  hervorbringen.  Entsprechen  nun  di«^ 
Obertöne  genau  der  Reihe  der  harmonischen   Obertöne,    wie    »i^ 
durch  die  Reihe  der  kleineren  ganzen    Zahlen  gegeben  sind,  %^ 
fallen  alle  Combinationstöne  der  Obertöne  mit  den  Obertönen  selbig 
genau    zusammen,   ohne    Schwebungen    zu   geben.     Wenn  n  ^j^ 
Schwingungszahl  des  Grundtoues  bezeichnet,  so  sind  2ti,3n,4nu.8.iir. 
die  Schwingungen  der  Obertöne  und  die  Differenzen  dieser  Zahlen 
immer  wieder  n  oder  2  n  oder  3  n  u.  s.  w.    Auch  die  Schwingung^, 
zahlen  der  Summationstöne  fallen  in  dieselbe  Reihe  hinein. 

Sind  dagegen  die  Schwingungszahlen  der  Obertöne  auch  Dar 
wenig  abweichend  von  dem  genannten  Verhältniss,  so  werden  die 
Combinationstöne  von  einander  und  von  den  Obertönen  abweidtend 
und   man  bekommt  Schwebungen.    Der  Klang  verliert  damit  den 
gleichmftssig  ruhigen  Eindruck,  den  ein  Erlang  mit   harmonisoiicii. 
Obertönen  auf  das  Ohr  macht.     Wie  erbeblich  dieser  Einfluss  is^ 
lusst  sich  an  jeder  gut  befestigten  und  wohlklingenden  Saite  ericea- 
nen,  wenn  man  nur  ein  wenig  Wachs  in  irgend  einem  Punkte  ihrer 
Lange  anklebt.  Dadurch  entsteht,  wie  Theorie  und  Versuch  zeigen, 
«in  unharmonisches  Verhältniss  der  Obertöne  zu  einander.     Ist  die 
Masse  des  Wachses  sehr  klein,  so  ist  auch  die  Veränderung  der 
Töne  sehr  unbedeutend.    Aber  die  kleinste  Verstimmung  genügt, 
um  den  Wohlklang  erheblich  zu  beschädigen,  den  Klang  stumpf 
kesselähnlich  und  rauh  zu  machen. 

Hieraus  ergiebt  sich  also  der  Grund,  warum  in  der  Empfindung 
des  Ohrs  die  Klänge  mit  harmonischen  Obertönen  eine  so  bev(n^ 
zugte  Rolle  spielen.  Sie  sind  die  einzigen,  welche  auch  bei  grosserer 
Intensität  im   Ohre  gleichmässig  und  ruhig  anhaltende  Empfindun- 
gen ohne  Schwebungen   hervorbringen   können,  entsprechend  der 
rein  periodischen  Luflbewegung,  die  die  objective  Grundlage  diesir 
Klänge  ist.     Ich  habe  schon  als  Ergebniss  der  Uebersicht,  welche 
ich  im  fönflen  Abschnitt  der  ersten  Abtheilung  von  der  Zusammen- 
setzung der  musikalischen  Klänge  gegeben  habe,  angefiihrt,  dasa 
neben  den  Klängen  mit  harmonischen  Obertönen  in  der  Musik  nur 
noch,  und  doch  auch  meist  nur  in  untergeordneter  Rolle,  solche  ge» 


b 


SchwebuDgen  durch  CombinationstÖne.  335 
braucht  werden,  welche  entweder,  wie  die  Klänge  gut  gestimmter 
Glocken,  einen  Abschnitt  ans  der  Roiiio  der  harmonischen  Partial- 
töne  darstellen,  oder  welche  ao  scliwactie  oder  (wie  bei  den  Stäben) 
BO  weil  vom  Gnmdton  entfernt«  Nebentöne  besitzen,  dasa  die 
DiffereuEtöne  wenig  ins  Gewicht  fallen,  oder  wenigstens  keine 
deutlichen  Schwebungen  verursachen  können. 

Fassen  wir  die  Keeultate  unserer  Unters uclmngen  Ober  die 
Schwebungen  zusammen,  so  ergieht  ßicli,  dass  wenn  wir  zwei  oder 
mehrere  Töne  neben  einander  erklingen  lassen,  diese  nur  dann,  wenn 
ihre  Intervalle  gewisse  ganz  genau  beßtiramtfi  Werthe  haben,  neben 
«inander  ungestört  abfliessen  können.  Einen  solchen  ungestörten 
AbfluBS  mehrerer  zusammenklingender  Töne  nennen  wir  Conso- 
nanz.  Sobald  nicht  jene  genau  bestimmten  Verhältnisse  der  Con- 
sonane  eingehalten  werden,  entstehen  Schwebungen,  d.  h.  die  gan- 
zen Klänge  oder  einzehie  Theiltöne  und  CombinationstÖne  dieser 
Klänge  verstärken  sieb  abwechselnd  und  heben  sich  dann  wieder 
gegenseitig  auf.  Die  Kliinge  bestehen  dann  also  nicht  ungestöj-t 
neben  einander  im  Ohre,  sondem  sie  hemmen  gegenseitig  ihren 
gleichmäs eigen  Abflusa.  Diesen  Vorgang  nennen  wir  D  i  b  a  o  - 
nxnz. 

Die  allgemeinste  Ursache  tut  Erzeugung  von  Schwebungen 
geben  die  CombinationstÖne;  sie  sind  die  einzige  Ursache  bei  ein- 
fachen Tönen,  die  so  weit  oder  weiter  als  eine  kleine  Terz  von  ein- 
ander entfernt  sind.  Bei  je  zwei  Tönen  genügen  sie  wohl  zur  festen 
Begrenzung  der  Quinte,  allenfalls  der  Quarte,  aber  nicht  »ur  Be- 
grenzung der  Terzen  oder  Sexten.  Doch  werden  auch  diese  fest 
begrenzt,  sobald  die  grosse  Terz  mit  der  Quinte  zum  Durdreiklang, 
^e  Scitte  mit  der  Quarte  zum  Quartsextenaccord  verbunden  wird. 

Auch  die  Terzen  werden  aber  im  Zusammenklänge  von  nur 
Kwei  Tönen  genau  begrenzt  dureh  deutlich  erkennbare  Schwebungen 
■fler  unrein  gestimmten  Intervalle,  sobald  nur  die  erBt«n  beiden  Ober- 
tÖD«  «um  Grundton  sich  gesellen.  Immer  stärker  und  schärfer  wer- 
den die  Schwebungen  der  unreinen  Intervalle,  je  zahlreicher  und 
märker  die  Obertöne  in  den  Klängen  werden.  Dadurch  wird  denn 
Buch  der  Unterschied  der  Dissonanzen  von  den  Consonanzen  und 
der  unrein  gestimmten  Consonanzen  von  den  rein  gestimmten  immer 
entschiede ner  und  schärfer  ausgesprochen,  was  sowohl  filr  die  Sicher- 
heit, mit  der  der  Hörer  die  richtigen Int«nalle  als  solche  anerkennt, 
wie  filr  die  kräftige  künstlerische  Wirkung  der  Accnrdfolge  von 
^groseer  Wichtigkeit  ist.     Werden   endlich  die  hohen  Obertöne  ver- 
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hältnis8mH8sig  zu  kräflig  (iu  den  scharfen  und  Bchmetternden  Klang, 
färben),  dann  wird  jeder  einzelne  Ton  schon  durch  die  Dissonanzen 
seiner  hohen  Obertöno  intermittirende  Tonempfindungen  vennlai. 
sen,  und  jede  Verbindung  von  zwei  oder  mehreren  Klangen  der  Art 
bringt  eine  merkliebe  Steigerung  dieser  Schärfe  hervor,  während  gleich- 
zeitig die  grosse  Menge  von  Obertönen  uudCombinationstönen  es  dem 
Hörer  sehr  erschweren,  einer  verwickelten  Stimmftlhrung  zu  folgen. 
Es  sind  diese  Verhältnisse  von  grösster  Wichtigkeit  für  die  An- 
wendung der  verschiedenen  Instrumente  in  den  verschiedenen  Gat- 
tungen musikalischer  Compositionen.  Die  Rücksichten,  welche  man 
bei  der  Auswahl  des  passenden  Instruments  für  eine  ganze  Compo- 
sition  oder  für  einzelne  musikalische  Phrasen  in  Sätzen ,  die  für  0^ 
ehester  geschrieben  sind,  zu  nehmen  hat,  sind  sehr  mannigfacher 
Art.  Vor  allen  Dingen  kommt  es  sehr  an  auf  den  Grad  der  Be- 
weglichkeit und  auf  die  Krafl  des  Tones  der  verschiedenen  Instru- 
mente ;  das  liegt  auf  der  Hand,  und  wir  brauchen  darauf  hier  nicht 
iifiher  einzugchen.  In  der  Beweglichkeit  überragen  die  Streich- 
instrumente und  das  Ciavier,  denen  sich  zunächst  Flöten  und  Oboen 
anschliessen ,  alle  anderen.  Den  Gegensatz  zu  ihnen  bilden  die 
schwerfällig  einherschreitenden  Trompeten  und  Posaunen,  die  da> 
gegen  an  Kraft  alle  anderen  Instrumente  besiegen.  Eine  andere  we- 
sentliche Rücksicht  ist  die  auf  die  Ausdrucksfuhigkeit,  welche  hanpt- 
sfichlich  davon  abhängt,  ob  die  Tonstärke  jeden  Grad  von  Steigerang 
und  Schwächung  nach  dem  Willen  des  Musicirenden  leicht,  Bchnell 
und  sicher  zulässt.  In  dieser  Beziehung  sind  wieder  die  Strdch- 
instrumente  und  mit  ihnen  die  menschliche  Stimme  allen  anderen 
überlegen.  Die  künstlichen  Zungen  werke,  die  Holzblasinstromente 
sowohl  wie  die  Blechinstrumente,  können  unter  eine  gewisse  Ton- 
stärke nicht  hinabgehen,  ohne  dass  ihre  Zunge  aufhört  zu  schwingen. 
Die  Flöten  und  Orgelpfeifen  können  überhaupt  ihre  Tonstärke  nicht 
viel  verändern,  ohne  zugleich  ihre  Tonhöhe  zu  ändern.  Auf  dem 
Claviere  beherrscht  der  Spieler  zwar  willkürlich  die  Stärke  des  er- 
sten Anschlags ,  aber  nicht  die  Fortdauer  des  Tones ;  dadurch  ist 
allerdings  eine  sehr  feine  Beherrschung  der  rhythmischen  Accente 
auf  diesem  Instrumente  möglich,  aber  der  eigentlich  melodische  Ana* 
druck  ist  beschränkt.  Alle  diese  Momente  haben  ihren  Einflussanf  den 
(ji' brauch  der  genannten  Instrumente;  sie  sind  leicht  zu  beobachten, 
und  sind  längst  erkannt  und  berücksichtigt  worden.  Schwieriger 
war  der  Finfluss  der  eigentlichen  Klangfarbe  zu  definiren;  indessen 
haben  uns  unsere  Untersuchungen  über  die  Zusammensetzung  der 
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KIdnge  doch  die  Mittel  an  die  Hand  gegeben,  um  wenigstens  von 
den  hauptsächlichsten  Unterschieden  in  der  Wirkung  des  Zusam- 
menklanges verschiedener  Instrumente  Rechenschaft  geben  zu  kön- 
nen und  zu  zeigen,  auf  welchem  Wege  diese  Aufgabe  zu  lösen  ist, 
wenn  auch  hier  im  Einzelnen  noch  ein  grosses  Feld  fär  eingehen- 
dere Untersuchungen  vorlaufig  unbearbeitet  liegen  bleibt. 

Beginnen  wir  mit  den  einfachen  Tönen  der  weiten  gedack- 
ten  Orgelpfeifen.  Sie  sind  an  und  für  sich  sehr  weich,  sehr  sanft, 
in  der  Tiefe  dumpf,  in  der  Höhe  aber  durchaus  wohlklingend.     Zu 
harmonischer  Musik  sind  sie  aber,  wenigstens   für  unser  modernes 
musikalisches  Gefühl,  gänzlich  ungeeignet.     Wir  haben  auseinander- 
gesetzt, dass  für  dergleichen  einfache  Töne  nur  die  engen  Intervalle 
der  Secunden  eine  durch  starke  Schwebungen  charakterisirte  Disso- 
nanz geben.     Unreine  Octaven  und  die  der  Octave  benachbarten 
dissonanten  Intervalle,  Septimen  und  Nonen,  geben  Schwebungen 
des  ersten  Combinationstones,  welche  doch  schon  verhältnissmässig 
schwach  sind  im  Vergleich  mit  denen,  welche  Obertöne  hervorbrin- 
gen.  Die  Schwebungen  der  verstimmten  Quinten  und  Quarten  sind 
vollends  nur  noch  unter  den  günstigsten  Bedingungen  zu  hören.  Im 
Allgemeinen  unterscheidet  sich  deshalb   der  Eindruck  dissonanter 
Intervalle,  mit  Ausnahme  der  Secunden,  nur  sehr  wenig  von  dem 
der  Consonanzen,  und  die  Folge  davon  ist,  dass  die  Harmonie  allen 
Charakter   und  der  Hörer  das  sichere  Oeftihl  für  den  Unterschied 
der  Intervalle  verliert.    Wenn  man  polyphone  Compositionen  mit 
den  herbsten  und  kühnsten  Dissonanzen  auf  dem  gedackten  Regi- 
ster der  Orgel  spielt,  klingt  alles  fast  gleichmässig  weich  und  wohl- 
klingend, aber  deshalb  auch  unbestimmt,  langweüig,  schwächlich, 
oharakterlos  und  energielos.     Ich  bitte  jeden  meiner  Leser,  welcher 
Gelegenheit  dazu  hat,  sich  davon  zu  überzeugen.    Es  giebt  keinen 
l)e88eren  Beweis  für  die  wichtige  Rolle,  welche  die  Obertöne  in  der 
3Iasik  spielen,  als  der  beschriebene  Eindruck  solcher  Musik,  die  aus 
einfachen  Tönen   zusammengesetzt  ist.    Der  Gebrauch  der  weiten 
gedackten  Register  ist  deshalb  beschränkt  und  man  nimmt  sie  nur,  um 
im  Gegensatz  gegen  schärfere  Register  einzelne  musikalische  Phrasen 
von  weichstem  Wohlklange  herauszuheben;  sonst  gebraucht  man  sie 
nur  mit  anderen  Registern  verbunden,  um  deren  Gnindton  zu  ver- 
stärken.    Den  weiten  gedackten  Orgeli)feifen  am  nächsten   in  der 
Klangfarbe  stehen  die  Flöten  und  die  Flötenregister  der  Orgel 
(schwach  angeblasene  offene  Pfeifen).    Bei  ihnen  tritt  schon  die  Oc- 
tave deutlich  zum  Grundtone  der  Klänge  hinzu,  bei  scharfem  Blasen 
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nucli  die  Duodcciine.     In  diesem  Falle  sind  die  Octaven  und  die 
Quinten  schon  schärfer  durch  Obertöne  begrenzt,  die  Terzen  und 
Sexten  aber  nur   erst  noch  schwach  durch  Combinationstöne.    Ihr 
musikalischer  Charakter  ist  deshalb  dem  vorher  beschriebenen  der 
gedackten  Orgelpfeifen  noch  sehr  ähnlich,  was  sehr  gut  ausgedrückt 
wird  in  dem  bekannten  Witzworte,  dass  einem  musikalischen  Ohre 
nichts  schrecklicher  sei  als  ein  Flötenconcert,  ausgenommen  ein  Con- 
cert  von  zwei  Flöten.     Im  Vereine  mit   anderen  Instrumenten  da- 
gegen, welche  das  GeHlge  der  Harmonie  deutlich  hervorbeben,  ist 
die  Flöte   wegen  der  vollkommenen  Weichheit   ihres    Tones  und 
ilirer  leichten  Beweglichkeit  ungemein  lieblich  und  anmuthig,  und 
durch  kein  anderes  Instrument  zu  ersetzen.    In  der  antiken  Musik 
hat  die  Flöte  eine  viel  grössere  Rolle  gespielt  als  in  der  heutigen, 
was  mit  dem  ganzen  Charakter  der  classischen  Knnstideale  susam« 
menhängen   mag.    Die  classische  Kunst  hielt  Überhaupt  alles  den 
Sinnen    direct  Unangenehme    aus.  ihren  Gebilden    fem,    und  be- 
schrankte   sich    auf  die    reine    Schönheit,    wahrend    die   moderne 
Kunst  reichere  Ausdrucksmittcl  verlangt    und  deshalb  auch  bis  zq 
einem   gewissen  Grade  das   dem   sinnlichen  Wohlgefallen  an  sieh 
Widerstreitende  in  ihren  Kreis  aufnimmt.     XJebrigens  stritten  doch 
auch    im   Alterthum   die   ernsten  Musikfreunde  fQr  die  schärferen 
Klünge  der  Saiteninstrumente  im  Gegensatz  zu  der  weichlichen  Flöte. 
Eine  günstige  Mitte  fQr  die  harmonischen  Anforderungen  ve^ 
wick elter  polyphoner  Musik  bilden  die  Register  der  offenen  Orgel- 
pfeifen, welche  deshalb  auch  den  Namen  der  Principalregister 
führen.     Sie  geben  die  niederen  Obeitöne  deutlich  hörbar,  die  wei- 
ten Pfeifen  bis  zum  dritten,  die  engen  (Geigenprincipal)  bis  znm 
sechsten  Partialtone.     Die   weiteren  haben  mehr  Tonkraft  als  die 
engeren;   um  ihnen  mehr  Schärfe  zu  geben,  wird  sehr  gewöhnlich 
das  achtiussige  Register,  welches  die  Hauptstimmen  enthalt,  noch 
mit  dem  viertussigen  verbunden,  welches  jeder  Note  ihre  Octave 
beifugt;  oder  man  verbindet  auch  das  Principal  mit  dem  Geigen- 
principal, so  dass  das  erstere  dem  Tone  die  Kraft,  das  zweite  die 
Scharfe  giebt.  So  bringt  man  Klangfarben  hervor,  welche  die  Ober- 
töne in  müssiger,  nach  der  Höhe  abnehmender  Starke  bis  zum  sechs- 
ten hinauf  enthalten,    bei  denen  daher  das  Gefühl  für  die  Reinheit 
der  consonanten  Intervalle  sicher  bestimmt   ist,  Consonanzen  und 
Dissonanzen  scharf  unterschieden  sind,  ohne  dass  jedoch  die  nicht 
zu  vermeidenden  schwachen  Dissonanzen  der  höheren  Obertöne  in 
den  unvollkommeneren  Consonanzen  sich  zu  sehr  bemerklich  mach- 
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t«D,  nnd  ohne  dass  die  Menge  und  Stärke  der  Nebentöne  den  Hörer 
über  die  Führung  der  Stimmen  irre  machen  könnte.  Die  Orgel 
bietet  in  dieser  Beziehung  einen  Vorthcil,  den  andere  Instrumente 
nicht  in  gleicher  Weise  gewahren,  dass  der  Spieler  nämlich  die  Klang- 
farbe sich  mischen  und  verändern  kann,  wie  ihm  beliebt,  und  wie 
sie  sich  dem  Charakter  des  zu  spielenden  Stückes  am  besten  anpasst. 

Die  engen  gedackten  Pfeifen  (Quintaten),  bei  denen  der 
Grundton  von  der  Duodecime  begleitet  ist,  die  Rohrflöten,  wo 
ausser  dem  dritten  noch  der  fünfte  Ton  hinzukommt,  die  kegelför- 
migen offenen  Pfeifen,  wie  das  Register  Gemshorn,  welche  gewisse 
höhere  Obertöne  mehr  verstärken  als  die  niederen,  dienen  nur  dazu, 
gewisse  absonderliche  Klangfarben  für  einzelne  Stimmen  zu  geben, 
und  diese  dadurch  von  den  übrigen  abzuheben.  Um  die  Haupt- 
masse der  Harmonie  zu  bilden,  sind  sie  wenig  geeignet. 

Ganz  scharfe  Klangfarben  endlich  erhält  man  durch  die  Zun- 
gen pfeifen  und  die  Mixturen  der  Orgel.  Die  letzteren  sind,  wie 
schon  früher  erörtert  wurde,  künstliche  Nachbildungen  der  natürli- 
chen Zusammensetzung  aller  Klänge ,  indem  jede  Taste  gleichzeitig 
eine  Reihe  von  Pfeifen  ertönen  lässt,  welche  den  drei  bis  sechs  er- 
sten Partialtönen  der  betreffenden  Note  entsprechen.  Sie  sind  nur 
als  Begleitung  des  Gemeindegesanges  anwendbar;  isolirt gebraucht, 
machen  sie  einen  unerträglichen  Lärm  und  ein  heilloses  Gewirr  von 
Tönen.  Wenn  aber  der  Gesang  der  Gemeinde  die  Grundtöne  in 
den  Noten  der  Melodie  überwältigend  stark  hervortreten  lässt,  wird 
das  richtige  Yerhältniss  der  Klangfarbe  wieder  hergestellt,  und  eine 
mächtige  und  wohlproporUonirte  Klangmasse  gewonnen.  Ohne  die 
Hülfe  der  Mixturen  würde  sich  auch  eine  so  grosse  und  von  un- 
geübten Stimmen  hervorgebrachte  EHangfuUe  gar  nicht  beherrschen 
lassen. 

Den  Klangfarben  der  Orgel  sind  im  Ganzen  die  Menschen- 
stimmen in  harmonischer  Beziehung  ziemlich  ähnlich.  Zwar  wer- 
den bei  den  helleren  Yocalen  einzelne  hoch  gelegene  Obertöne  her- 
vorgehoben, diese  sind  aber  doch  zu  vereinzelt,  um  einen  wesent- 
lichen nnd  durchgehenden .  Kinfluss  auf  den  Erlang  der  Accorde 
auszuüben.  Der  letztere  hängt  doch  immer  mehr  ab  von  den  nie- 
deren bei  allen  Yocalen  ziemlich  gleichmässig  eintretenden  Obertö- 
nen. Aber  allerdings  können  bei  einzelnen  Consonanzen  die  charak- 
teristischen Töne  der  Yocale  eine  besondere  Rolle  spielen.  Wenn 
zwei  menschliche  Stimmen  zum  Beispiel  die  Terz  hd'  zusammen  sin- 
gen auf  den  Yocal  A^  werden  der  vierte  Theilton  des  h^  nämlich  V\ 
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and  der  dritte  des  (l\  nämlich  a'\  gerade  in  die  charakteristisch  star- 
ken Obertönc  des  A  hineinfallen,  und  es  wird  die  Unvollkommen- 
heit  der  Terzcnconsonanz  in  der  Dissonanz  a"V  grell  zn  Tage  tre- 
ten müssen,  während  die  Dissonanz  bei  der  Wahl  des  Vocals  0 
ausbleiben  muss.  Andererseits  wird  die  Quarte  b  es'  auf  den  Vocal 
A  gesungen  rein  erklingen,  weil  dann  auch  die  zweite  Note  esf  das- 
selbe V  als  Oberton  giebt  wie  die  tiefere.  Dagegen  werden  bei 
dieser  Quarte  entweder  die  Obertöne  /"  und  es"  oder  d!"  und  es'" 
stören  können ,  wenn  man  das  A  entweder  nach  A  0  oder  nach  A 
hinüberzieht.  Aus  diesen  Betrachtungen  folgt  unter  Anderem,  dass 
die  Uebersetzung  des  Textes  von  Gesangcompositionen  ans  einer 
Sprache  in  die  andere  auch  fOr  den  rein  musikalischen  Effect  gar 
nicht  gleichgültig  sein  kann. 

Abgesehen  nun  von  diesen  Verstärkungen,  welche  die  charak- 
teristische Resonanz  jedes  Vocals  einzelnen  Obertönen  angedeihen 
lusst,  sind  im  Ganzen  die  Klänge  des  menschlichen  Gesanges  von 
den  niederen  Obertönen  in  massiger  Starke  begleitet  and  deshalb 
zu  Accordverbindungen  gut  geeignet,  ähnlich  denen  der  Principal- 
register  der  Orgel.  Ausserdem  haben  aber  die  menschlichen  Stim- 
men für  die  Ausführung  polyphoner  Musik  noch  einen  besonderen 
Vortheü  vor  der  Orgel  und  vor  allen  übrigen  Tonwerkzengen«  Da- 
durch nämlich,  dass  von  den  menschlichen  Stimmen  Worte  gesun- 
gen werden ,  werden  die  Noten ,  welche  jeder  einzelnen  Stimme  an- 
gehören, mit  einander  verbunden,  und  die  Worte  bilden  ftlr  den 
Hörer  einen  leitenden  Faden ,  welcher  ihn  leicht  und  sicher  die  zu- 
sammengehörigen Theile  der  Klangmasse  auffinden  und  verfolgen 
lasst.  An  der  menschlichen  Stimme  hat  sich  daher  auch  die  poly- 
phone Musik  und  das  ganze  neuere  System  der  Harmonie  zuerst 
entwickelt,  und  in  der  That  giebt  es  auch  nichts  Wohllautenderes, 
als  gut  harmonisirte  mehrstimmige  Sätze  von  geübten  Stimmen  rein 
und  richtig  vorgetragen.  Aber  freilich  ist  es  für  den  vollen  Wohl- 
klang solcher  Satze  ein  ganz  unumgängliches  Erfordemiss,  dass  nach 
reinen  musikalischen  Intervallen  gesungen  werde,  und  leider  lernen 
dies  unsere  jetzigen  Sanger  selten  mehr,  da  sie  von  Anfang  an  ge- 
wöhnt werden,  in  Begleitung  von  Instrumenten  zu  singen,  welche 
nach  gleichschwebender  Temperatur,  also  in  ungenauen  Consonanzen, 
gestimmt  sind.  Nur  solche  Sänger,  welche  selbst  feinen  musikali- 
schen Sinn  haben ,  finden  in  dieser  Beziehung  von  selbst  das  Rich- 
tige, was  ihnen  die  Schule  nicht  mehr  giebt. 

Reicher  an  Obertönen  und  deshalb  von  schärferem  Klange,  als 
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die  menschliche  Stimme  und  die  Principalregister  der  Orgel,  sind 
demnächst  die  für  die  Musik  so  wichtigen  Streichinstrumente. 
Sie  spielen  durch  ihre  ausserordentliche  Beweglichkeit  und  Aus- 
drucksftlhigkeit  eine  bevorzugte  Rolle  in  der  Instrumentalmusik,  und 
nehmen  durch  die  massige  Schärfe  ihrer  Klangfarbe  etwa  eine  mitt- 
lere Stellung  ein  zwischen  den  weicheren  Flöten  und  den  schmettern- 
den Blechinstrumenten.  Zwischen  den  verschiedenen  Instrumenten 
dieser  Erlasse  findet  selbst  eine  kleine  Verschiedenheit  statt,  insofern 
Viola  und  Contrabass  eine  etwas  schärfere  und  magere  Klangfarbe, 
d.  h.  relativ  stärkere  Obertöne  haben  als  Violine  und  Cello.  Die 
hörbaren  Obertöne  reichen  bis  zum  sechsten  oder  achten  hinauf,  je 
nachdem  der  Bogen  im  Piano  mehr  dem  Griffbrett,  oder  im  Forte 
mehr  dem  Stege  genähert  wird,  und  sie  nehmen  in  Stärke  regel- 
mässig ab  in  dem  Maasse,  wie  ihre  Ordnungszahl  steigt.  Es  ist  des- 
halb auf  den  Streichinstrumenten  der  Unterschied  zwischen  Conso- 
nanz  und  Dissonanz  scharf  und  kräftig  ausgesprochen  und  das  Gre- 
fuhl  für  die  Reinheit  der  Intervalle  sehr  sicher,  wie  denn  auch  be- 
kannt ist,  dass  namentlich  die  geübten  Violin-  und  Cellospieler  ein 
sehr  feines  Ohr  für  Unterschiede  der  Tonhöhe  haben.  Andererseits 
ist  aber  doch  die  Schärfe  der  Erlange  wieder  so  gross,  dass  weiche 
gesangreiche  Melodien  für  die  Streichinstrumente  nicht  mehr  recht 
passen  und  im  Orchester  besser  an  die  Flöten  und  Clarinetten  ab- 
gegeben werden.  Ausserdem  werden  auch  vollstimmige  Accorde 
verhältnissmässig  zu  rauh,  da  bei  jedem  consonanten  Intervalle  sich 
diejenigen  Obertöne  der  beiden  Blänge,  welche  in  dissonante  Ver- 
hältnisse gegen  einander  zu  stehen  kommen,  ziemlich  bemerklich 
machen,  namentlich  bei  Terzen  und  Sexten.  Dazu  kommt  freilich 
noch,  dass  die  unvollkommenen  Terzen  und  Sexten  der  schulmussi- 
gen  musikalischen  Scala  auf  den  Streichinstrumenten  sich  schon 
sehr  merklich  von  dem  Klange  reiner  Terzen  und  Sexten  unterschei- 
den, wenn  der  Spieler  nicht  dafür  die  reinen  natürlichen  Intervalle 
SU  setzen  weiss,  wie  sie  das  Ohr  fordert  Man  pflegt  deshalb  in  den 
Compositionen  für  Streichinstrumente  langsam  hinfliessende  Accorde 
nur  selten  und  ausnahmsweise  anzuwenden,  weil  diese  nicht  genug 
Wohlklang  haben,  dagegen  schnelle  Bewegungen  imd  Figuren,  har- 
peggirte  Accorde  zu  bevorzugen,  für  welche  diese  Instrumente  aus- 
serordentlich geeignet  sind,  und  in  denen  die  Schärfe  ihrer  Zusam- 
menklänge sich  nicht  so  merklich  machen  kann. 

Eigenthümlich  verhalten  sich  die  Schwebungen  bei  den  Streich- 
inBtrnmenten,  indem  wenigstens  regelmässige,  langsame  und  zähl- 
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bare  Scliwebungen  selten  vorkommen.  Der  Grand  liegt  in  den 
schon  früher  besprochenen  kleinen  Unregelmässigkeiten  bei  der  Ein- 
Wirkung  des  Bogens  auf  die  Saite,  welche  als  Kratzen  des  Tones 
hörbar  werden.  Aus  den  Beobachtungen  der  Schwingungsfignr  ^g 
hervor,  dass  bei  jedem  kleinsten  kratzenden  Anstosse  des  Bogeni 
die  Schwingungscurven  plötzlich  eine  Strecke  vor-  oder  Karfickspriii. 
gen,  oder  die  Schwingungen,  nach  physikalischem  Ausdracke,  plöU- 
lich  ihre  Phase  ändern.  Da  es  nun  von  der  Phasendifferenx  abhängt^ 
ob  zwei  zusammenklingende  Töne  sich  gegenseitig  venstfirken  oder 
schwächen,  so  wird  durch  jedes  kleinste  Anhaken  oder  Kntcen  des 
Bogens  auch  der  Ablauf  der  Schwebungen  gestört,  und  wenn  zwei 
Töne  von  gleicher  Höhe  gespielt  werden,  so  wird  jeder  Sprang  der 
Phase  einen  Wechsel  in  der  Tonstärke  hervorbringen  können,  ähn- 
lich als  ob  unregelmässig  und  abgerissen  eintretende  Scbwebangen 
vorhanden  wären.  £s  gehören  deshalb  die  besten  Instramente  und 
die  besten  Spieler  dazu,  um  langsame  Schwebungen  oder  aach  eines 
gleichmässigen  Abfiuss  ausgehaltener  consonanter  Accorde  he^ro^ 
zubringen.  Ich  glaube,  dass  hierin  vieUeicht  einer  der  Qründe  zu 
suchen  ist ,  warum  Streichquartette ,  ausgefährt  von  Spielern ,  deren 
jeder  für  sich  Solostücke  ganz  angenehm  zu  spielen  vermag,  zuwei- 
len so  unerträglich  rauh  and  scharf  klingen,  dass  es  gar  nicht  im 
richtigen  Verhältnisse  steht  zu  dem ,  was  jeder  einzelne  Spieler  sm 
kleinen  Rauhigkeiten  auf  seinem  Instrumente  hervorbringt  Bei 
meinen  Beobachtungen  der  Schwingungsfiguren  fand  ich  es  schwer 
zu  vermeiden,  dass  nicht  in  jeder  Secundo  ein  oder  zwei  Hai  ein 
Sprung  in  der  Schwingungsfigur  vorgekommen  wäre.  Wenn  nun 
dabei  im  Solospiel  der  Ton  der  Saite  auf  fast  unwahmehmbar  kleine 
Momente  unterbrochen  wird,  was  der  Hörer  kaam  bemerkt,  so  gicbt 
dies  im  Quartett,  wenn  ein  Accord  angegeben  wird,  dessen  Noten 
alle  einen  gemeinsamen  Oberton  haben,  schon  vier  bis  acht  plöt^ 
lieh  und  unregelmässig  eintretende  Veränderungen  der  Tonstarke 
eines  solchen  gemeinsamen  Tones,  welche  nicht  unbemerkt  vorfibe^ 
gehen  können.  Für  ein  gutes  Zusammenspiel  ist  deshalb  eine  viel 
grössere  Sauberkeit  des  Tones  nöthig,  als  ftir  das  SolospieL 

Unter  den  Saiteninstrumenten,  deren  Saiten  geschlagen  werden, 
hat  das  Pianoforte  die  Hauptbedeutung.  Aas  der  oben  gegebe- 
nen Analyse  seiner  Khlnge  geht  hervor,  dass  seine  tiefen  Octaven 
reich  an  Obertönen  sind,  die  höheren  dagegen  verhSltnissmussig 
arm.  In  den  tieferen  Octaven  ist  namentlich  der  zweite  and  dritte 
Partialton  oft  ebenso  stark,  ersterer  auch  wolü  selbst  stärker  all  der 
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Grandton.  Dio  Folge  davon  ist,  dass  die  der  Oetave  benaclibarten 
DiHsonanzen,  die  Septimen  und  Nonen,  faat  ebenso  scharf  ausfallen, 
wie  die  Secuodeo,  und  dass  auch  die  verminderte  und  vergrösserte 
Duodecime  and  Quinte  ziemlich  rauh  sind.  Der  vierte,  fünfte  und 
sechste  Parüallon  dagegen,  welche  zur  Begrenzung  der  Terzen  die- 
nen, nehmen  an  Stärke  schnell  ab,  80  dass  die  Terzen  verhültniss- 
mässig  viel  weniger  scharf  begrenzt  sind,  als  die  Octaven,  Quinten 
und  Quarten.  Das  letztere  Moment  ist  wichtig,  weil  es  auf  dem 
Ciavier  die  ungenanen  Terzen  der  temperirteu  Stimmung  viel  er- 
trüglicher  macht,  als  auf  anderen  Instrumenten  mit  scbürferen  Klang- 
farben, während  die  Octaven,  Quinten  und  Quarten  docli  scharf  und 
sicher  abgegrenzt  sind.  Trotz  der  verhältnissuiässig  reichen  Ober- 
tOne  ist  der  Eindruck  der  Dissonanzen  des  Claviers  lange  nicht  so 
eindringlich,  wie  bei  den  Instrumenten  mit  lang  ausgehaltenen  Tö- 
nen, weil  der  Cla vierton  nur  im  Moment  des  ersten  Anschlags  grosse 
Stärke  hat,  und  dann  sehr  schnell  an  Stärke  abnimmt,  so  daas  die 
die  Dissonanzen  charakteri sirenden  Schwobungeu  nicht  Zeit  haben, 
während  des  ersten  starken  £inBatzes  des  Tones  zur  Erscheinung  zu 
kommen;  sie  bilden  eich  «rat,  wütirend  der  Ton  au  Stärke  schon 
wieder  abnimmt.  Man  findet  deshalb  in  der  neueren  Ciaviermusik, 
aeitdem  namentUcb  Beethoven  die  charakteriatisclieu  Eigenthüm- 
liolikeiten  des  Instruments  in  der  Composition  zu  berücksichtigen 
gelehrt  hat,  eine  Verdoppelung  und  Häufung  der  dissonanten  Inter- 
vaUe,  welche  auf  anderen  Instrumenten  giuii'.  unerträglich  wäre.  Man 
findet  den  grossen  Unterschied  leicht  heraus,  wenn  man  neuere  Cla- 
viereomposilionen  auf  dem  Harmonium  oder  der  Orgel  zn  spielen  ver- 
■ucht. 

Dass  die  Instrumentenmacher,  nur  geleitet  durch  ein  geübtes 
Gehör,  nicht  durch  irgend  eine  Theorie,  es  vortheilhnft  befunden  ha- 
ben, die  Ansehlagss teile  der  Hämmer  so  zu  legen,  dasa  der  siebente 
Partialton  ganz  wegfTdlt,  der  sechste  zwar  noch  vorhanden  ist,  aber 
schwach,  hängt  offenbar  mit  der  Construction  unseres  Tonaystems 
zusammen.  Der  fünfte  und  sechste  Partialton  dienen  dazu,  die 
]cleine  Terz  zn  begrenzen,  und  es  sind  auf  diese  Weise  fast  alle  in 
der  jetzigen  Musik  als  Oonsonanzen  behandelten  Intervalle  auf  dem 
ClAviere  durch  coincidirende  Obertone  bestimmt,  die  Octave,  Quinte 
und  Quarte  durch  relativ  starke  Tünc ,  die  grosse  Sexte  und  Terz 
durch  ichwaclie,  die  kleine  Terz  durch  die  schwächsten.  Käme  der 
«ebeote  Partialton  noch  hinein,  so  würde  die  verminderte  Septimo 
4  : 7  den  Wohlklang  der  kleinen  Sexte  beeinträchtigen,  die  vermin- 
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dcrte  Quinte  5 : 7  den  der  Quinte  und  Quarte,  die  verminderte  Terz 
6:7  den  der  kleinen  Terz,  ohne  dass  dabei  neue  musikaliAck  ver- 
wendbare Intervalle  sicherer  bestimmt  würden. 

Eine  weitere  Eigenthümlichkeit  in  der  Auswahl  der  Klangfar^ 
ben ,  dass  nämlich  die  hohen  Töne  des  Claviers  viel  weniger  und 
schwächere  Obertöne  haben  als  die  tieferen,  haben  wir  ebenfalk 
schon  erwähnt  Sie  ist  auf  diesem  Instrumente  viel  deutlicher  aus- 
gesprochen ,  als  auf  anderen ,  und  es  lusst  sich  leicht  der  musikali- 
sche Grund  dafür  angeben.  Die  hohen  Noten  werden  der  Regel 
nach  zugleich  mit  tiefen  angegeben ,  und  ihr  Verhältniss  zu  diesen 
tiefen  Noten  wird  durch  die  hoch  hinaufreichenden  Obertöne  der 
tiefen  Noten  leicht  festgestellt.  Wenn  das  Intervall  zwischen  der 
Note  des  Basses  und  des  Discants  zwischen  zwei  und  drei  Octayen 
beträgt,  so  liegen  die  zweite  Octave,  die  höhere  Terz  und  Quinte 
des  Basstones  ganz  in  der  Nähe  der  Note  des  Discants  und  geben 
mit  ihr  direct  Consonanz  oder  Dissonanz,  ohne  dass  noch  die  Ober- 
töne der  Discantnote  in  das  Spiel  zu  kommen  brauchen.  Die  höch- 
sten Noten  des  Claviers  würden  durch  Obertöne  also  nur  eine  scharfe 
Klangfarbe  bekommen,  ohne  dass  für  die  musikalische  Cliarakterisi- 
rung  dadurch  etwas  gewonnen  wäre,  und  durch  den  Bau  der  Häiii* 
mer  wird  es  auf  guten  Instrumenten  wirklich  erreicht,  dass  die  No- 
ten der  höchsten  Octaven  nur  noch  schwach  von  ihrem  zweiten  Tone 
begleitet  sind.  Sie  klingen  dann  mild  und  angenehm,  flötenähnlich. 
Andere  Instrum entenmachcr  lieben  es  denn  freilich  auch,  diese  ho- 
hen Noten  gellend  und  durchdringend  zu  machen,  gleich  derPiccol* 
flöte,  indem  sie  die  Ansehlagsstelle  der  höchsten  Saiten  ganz  an  ihr 
Ende  verlegen ,  durch  welchen  Kunstgriff  sie  die  Obertöne  stärker 
hervortreiben.  Dadurch  füllt  aber  die  Klangfarbe  dieser  Saiten  aus 
dem  Charakter  der  übrigen  lOänge  des  Instruments  und  verliert 
jedenfalls  an  lieiz. 

An  vielen  anderen  Instrumenten,  bei  deren  Construction  man 
mit  der  Klangfarbe  nicht  so  frei  schalten  kann  wie  bei  der  des  Pia- 
noforte ,  hat  man  eine  ähnliche  Abänderung  der  Klangfarbe  nsch 
der  Höhe  hin  durch  andere  Mittel  zu  erreichen  gewusst.  Bei  den 
Streichinstrumentc*n  dient  dazu  die  Resonanz  des  Kastens,  dessen 
eigene  Töne  innerhalb  der  tiefsten  Octave  der  Scala  des  Instruments 
liegen.  Da  die  Panialtöne  der  tönenden  Saiten  in  dem  Maasse 
stärker  an  die  Luft  abgegeben  werden,  als  sie  den  Partialtönen  des 
Kastens  näher  sind,  so  worden  bei  den  hohen  Noten  dieser  Instm- 
inente  die  Grundtöne  durch  die  Resonanz  viel  mehr  über  ihre  Obe^ 
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le  herausgehoben  als  bei  den  tieferen.  Bei  den  tiefsten  Noten 
p  Violine  dagegen  wird  nicht  bloss  der  Grundton,  sondern  auch 
ne  Octave  und  Duodecime  durch  die  Resonanz  begünstigt,  da 
r  tiefere  Eigenton  des  Kastens  zwischen  dem  Grundtone  und  dem 
!ten  Obertone,  der  höhere  Eigenton  zwischen  dem  ersten  und 
eiten  Obertone  liegt.  Auch  bei  den  Mixturen  der  Orgel  kommt 
ifSB  Entsprechendes  vor,  indem  man  die  Reilien  der  Obertone, 
»Iche  durch  eigene  Pfeifen  dargestellt  werden,  fär  die  hohen  No- 
1  des  Registers  kürzer  macht,  als  für  die  tiefen  Noten.  Während 
in  also  mit  jeder  Taste  der  tieferen  Octaven  sechs  Pfeifen  öffiiet, 
tsprechend  den  ersten  sechs  Partialtönen  ihrer  Note,  so  ninmit 
in  in  den  beiden  obersten  Octaven  zum  Grundton  nur  die  Octave 
d  Duodecime,  oder  die  Octave  allein. 

Auch  bei  der  menschlichen  Stimme  findet  sich  ein  ähnliches 
3rfaältniss,  wenn  auch  nach  den  verschiedenen  Yocalen  mannigfach 
Kshselnd.  Vergleicht  man  aber  hohe  und  tiefe  Noten,  welche  auf 
nselben  Yocal  gesungen  werden,  so  verstärkt  die  Resonanz  der 
cmdhöhle  gewöhnlich  noch  relativ  hohe  Obertöne  der  tiefen  Noten 
B  Basses,  wahrend  im  Sopran,  wenn  die  Note  des  Gesanges  sich 
r  charakteristischen  Tonhöhe  des  Vocals  nähert,  oder  sie  über- 
ireitet,  sämmtliche  Obertöne  viel  schwacher  ausfallen.  Daher  sind 

Allgemeinen,  wenigstens  bei  den  offenen  Vocalen,  die  hörbaren 
)ertone  des  Basses  viel  zahlreicher,  als  die  des  Soprans. 

Es  bleiben  uns  noch  die  künstlichen  Zungen  werke,  das  heisst, 
e  Blasinstrumente  aus  Holz  und  Blech.  Unter  jenen  zeich- 
t  sich  die  Clarinette,  unter  diesen  das  Hom  durch  weichere  Klang- 
rbe  aus,  während  Fagott  und  Oboe  einerseits,  Posaune  und  Trom- 
te  andererseits  die  schärfsten  in  der  Musik  gebrauchten  Klang- 
rben  darstellen. 

Trotzdem  die  zur  sogenannten  Harmoniemusik  gebrauchten 
appenhömer  einen  viel  weniger  schmetternden  Klang  haben  als 
3  eigentlichen  Trompeten  mit  undurchbrochenem  festem  Rohre,  so 

doch  die  Zahl  und  Kraft  ihrer  Obertöne  zu  gross  für  den  Wohl- 
mg,  namentlich  der  unvollkommeneren  Consonanzen,  und  die  Ac- 
"de  dieser  Instrumente  klingen  sehr  rauschend,  lärmend  und 
larf ,  so  dass  sie  eben  nur  im  Freien  zu  ertragen  sind.  In  der 
istlerischen  Musik  des  Orchesters  lässt  man  daher  Trompeten 
1  Posaunen,  die  wegen  ihrer  durchdringenden  Kraft  nicht  zu  ent- 
iren  sind,  meist  nur  in  wenigen  und  wo  möglich  vollkommenen 
nsonanzen  zusammenklmgen. 
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Die  Clarinette  unterscheidet  sich  von  den  übrigen  Blaanstt^ 
menten  des  Orchesters  dadurch,  dass  ihr  die  geraden  Obertöne  £^|^ 
len,  was  nicht  verfehlen  kann,  in  die  Wirkung  ihrer  Zusammenkläoo^ 
manche  sonderbare  Abweichungen  zu  bringen.     Wenn  xwei  Claij. 
netten  zusammenwirken,  so  werden  alle  consonanten  Intervalle,  mj^ 
Ausnahme  der  grossen  Sexte  3 : 5  und  Duodecime  1:3,  nur  dorch 
Combinationstöne  begrenzt  werden.     Doch  genügen  in  allen  FäJlen 
die  Differenztöne  erster  Ordnung,  also  die  stärksten  aller  Combin». 
tionstöne,  die  Schwebungen  der  verstimmten  Consonanzen  hervoma- 
bringen.  Daraus  folgt,  dass  im  Allgemeinen  die  Consonanzen  zweier^ 
Clarinetten  wenig  Schärfe  haben  werden  und  verhältnissmassig  wohl- 
klingend sein  müssen,  was  auch  der  Fall  ist,   ausgenommen  dM 
kleine  Sexte  und  kleine  Septime,  die  sich  der  grossen  Sexte  zu  lebv 
nähern,  und  die  Undecime  und  kleine  Tredecime,  die  der  Daod^. 
cime  zu  nahe  kommen.    Andererseits,  wenn  man   eine  ClarinetCie 
mit  einer  Violine  oder  Oboe  zusammen  gebraucht,  werden  die  mei- 
sten Consonanzen  merklich  verschieden  klingen  müssen,  je  nachdem 
die  Clarinette  die  obere  oder  untere  Note  des  Zusammenklang!  über» 
nimmt.  So  wird  zum  Beispiel  eine  grosse  Terz  ^ fis!  besser  klingen 
müssen,  wenn  die  Clarinette  das  6!  und  die  Oboe  das^s'  übemimint^ 
so  dass  der  fünfte  Ton  der  Clarinette  mit  dem  vierten  der  Oboe  cq. 
sammenfallt.    Die  f[lr  die  grosse  Terz  störenden  Paare  von  Obertd- 
nen  3:4  und  5:6  können  hier  nicht  zu  Stande  kommen,  weil  der 
vierte  und  sechste  Ton  uuf  der  Clarinette  fehlen.     Geben  wir  aber 
das  (t  der  Oboe,  so  fi'hlt  dem  /?V  der  Clarinette  der  coincidirende 
vierte   Ton,   dagegen    sind   die    störenden,   der   dritte   und  fünfte» 
vorhanden.     Aus  ähnlichen   Gründen  folgt,    dass   die    Quarte  und 
kleine  Terz  besser  klingen  müssen,  wenn  die  Clarinette  die  obere 
Note  übernimmt.    Ich  habe  Versuche  solcher  Art  angestellt  mit  der 
Clarinette  und  einem  scharfen  Register  des  Harmonium,  welcbes 
gerade  Obertöne  hat,  und  welches  nach  reinen  Intervallen  gestimmt 
war,  nicht  nach  gleichschwebender  Temperatur.    Gab  ich  auf  der 
Clarinette  h  an ,  und  spielte  auf  dem  Harmonium  dazu  e$\  d',  iiti^ 
so  klang  die  grosse  Terz  h — d!   besser  als  die  Quarte  h — es',  und 
viel  besser  als  die  kleine  Terz  h — des\    Gab  ich  dagegen  zu  dem- 
selben Tone  der  Clarinette  auf  dem  Harmonium  nach  einander/, 
^68,  9  an,  so  klang  die  grosse  Terz  ges — h  rauher,  nicht  bloss  ils 
die  Quarte  / — 6,  sondern  selbst  als  die  kleine  X^rz  g — 6. 

Dieses  Beispiel,  auf  welches  mich  rein  theoretisohe  Betrachtungen 
geleitet  hatten,  und  welches  sich  beim  Versuch  sogleich  als  richtig 
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bestätigte,  fiihre  ich  hier  nur  an,  weil  sich  daran  zeigt,  wie  die  den 
gewöhnlichen  Klangfarben  angepasste  Reihenfolge  der  Consonanzen 
sich  sogleich  verändert,  wenn  abweichende  Klangfarben  gebraucht 
werden. 

Das  hier  Gesagte  mag  genügen,  am  zu  zeigen,  dass  auf  dem 
eingeschlagenen  Wege  die  Erklärung  für  mannigfache  Eigenthüm- 
lichkeiten  in  den  Wirkungen  des  Zusaramenklangs  der  verschiedenen 
musikalischen  Instrumente  gewonnen  werden  kann.  Weiter  auf 
diesen  Gegenstand  hier  einzugehen,  verbietet  einestheils  der  Mangel 
an  genügenden  Vorarbeiten,  namentlich  an  genaueren  Untersuchungen 
über  die  einzelnen  Abänderungen  der  Klangfarben,  anderentheils 
würde  uns  die  weitere  Verfolgung  dieses  Weges  zu  sehr  von 
unserem  Hauptziele  abfuhren,  und  weniger  allgemeines  als  technisch- 
musikalisches  Interesse  haben. 


Zwölfter  Abschnitt. 


Von  den  Acoorden. 


Wir  haben  bisher  die  Wirkung  des  Zusammenklingens  ; 
zweier  Töne  in  bestimmten  Intervallen  untersucht;  es  ist  nun  zien 
lieh  leicht  zu  ermitteln,  was  geschehen  wird,  wenn  mehr  als  zw 
Töne  zusammenklingen.  Zusammenklinge  von  mehr  als  zwei  El 
zelklängen  nennen  wir  Accorde.  Zunächst  wollen  wir  den  Wol 
klang  der  Accorde  ganz  in  demselben  Sinne  untersuchen,  wie  ^ 
es  mit  dem  Wohlklange  je  zweier  zusammenklingender  Töne  g 
macht  haben.  Wir  beschäftigen  uns  nämlich  in  diesem  Abschnil 
nur  mit  der  Wirkung,  welche  der  betreffende  Accord  isolirt  und  g 
trennt  aus  allen  musikalischen  Verbindungen ,  ohne  Beziehung  a 
Tonart,  Tonleiter,  Modulation  etc.  hervorbringt.  Unsere  erste  A 
gäbe  ist,  zu  bestimmen,  unter  welchen  Bedingungen  Accor 
consonant  sind.  Damit  ein  Accord  consonant  sein  könne,  ist  : 
nächst  klar,  dass  jeder  Ton  desselben  mit  jedem  anderen  com. 
nant  sein  müsse;  denn  wenn  nur  zwei  von  den  Tönen  des  Accor« 
mit  einander  dissoniren  und  Schwebungen  geben,  so  ist  der  Wc: 
klang  des  Accordes  gestört.  Die  consonanten  Accorde  von  je  cl 
Tönen  finden  wir,  wie  leicht  zu  ersehen  ist,  indem  wir  zu  ein 
Grundtone,  den  wir  c  nennen  wollen,  zwei  andere  Töne  hinzusetz 
deren  jeder  mit  c  ein  consonirendes  Intervall  bildet,  und  dann  . 
sehen,   ob  auch  das  dritte  neu   entstehende  Intervall,  welches   < 


Die  consonanten  Accorde.  349 

beiden  binzngesetzten  Töne  mit  einander  bilden,  consonirt  Ist  dies 
der  Fan ,  so  consonirt  jeder  der  drei  Töne  mit  jedem  anderen ,  und 
der  Aceord  ist  consonant. 

Beschranken  wir  uns  zunächst  auf  solche  Intervalle,  welche  klei- 
ner sind  als  eine  Octave.  Unter  den  Intervallen,  welche  eine  Oc- 
tsve  nicht  überschreiten,  haben  wir  folgende  Consonanzen  gefunden: 
1)  die  Quinte  c— y,  »',;  2)  die  Quarte  e—f^  Vi;  3)  die  grosse  Sexte 
f— o,  */,;  4)  die  grosse  Terz  tf— «,  Vi;  5)  die  kleine  Terz  c — es,  %; 
6)  die  kleine  Sexte  e — 05,  Vf»  <^  ^^  schliesst  sich  endlich  noch  7) 
die  naturliche  Septime  c — &.,  Vi  9  die  der  kleinen  Sexte  an  Wohl- 
klang etwa  gleichkommt.  Die  folgende  Tabelle  giebt  nun  eine 
Uebersicht  der  Accorde,  deren  Umfang  kleiner  als  eine  Octave  ist. 
Der  Aceord  soll  bestehen  aus  dem  Grundtone  C7,  je  einem  Tone  der 
ersten  Horixontalreihe,  und  je  einem  Tone  der  ersten  Yerticalreihe. 
Wo  die  den  beiden  gewählten  Tönen  entsprechenden  Horizontal- 
ond  Yerticalreihen  sich  schneiden,  ist  das  Intervall  angegeben,  wel- 
ches die  beiden  gewählten  Töne  mit  einander  bilden.  Dieses  ist 
gesperrt  gedruckt,  wenn  es  eine  Consonanz  ist,  so  dass  dem  Auge 
gleich  ersichtlich  wird,  wo  wir  consonirende  Accorde  finden. 
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Es  ergeben  sich  hieraas  ak  die  einzigen  consonirenden  drei- 
stimmigen Aücorde,  welche  innerhalb  des  Umfanges  einer  Octave 
möglich  sind,  folgende  sechs: 


\)  CEO 
3)  GF A 
5)  C  Es  As 


2)  C  Es  G 
4)  C  F  As 
6)  C  E  A. 


Die  ersten  beiden  dieser  Dreiklänge  werden  in  der  musikali 
scheu  Theorie  als  die  fundamentalen  Dreiklänge  betrachtet,  voi 
denen  alle  anderen  abgeleitet  werden  können.  Wir  können  sie  an 
sehen  als  aus  zwei  über  einander  gesetzten  Terzen  bestehend,  ein« 
grossen  und  einer  kleinen.     Der  Accord  CEGj  bei  welchem  45 
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oßse  Terz  tiefer  liegt,  die  kleine  höber,  ist  ein  Durdreiklang, 
d  swüT  ist  er  vor  allen  anderen  Durdreiklängen  dadurch  ausge- 
ichnet,  dass  seine  Töne  am  engsten  zusammenliegen,  und  er  wird 
sbalb  als  Grundaccord  oder  Stammaccord  aller  anderen  Dur- 
corde betrachtet.  Der  Accord  CEs  G  dagegen,  bei  welchem  die 
eine  Terz  tiefer  liegt,  die  grosse  höher,  ist  der  Stammaccord 
Icr  Molldreiklünge. 

Die  beiden  folgenden  Accorde  CFA  und  CF As  heissen  nach 
rer  Zusammensetzung  Quartsextenaccorde.  Wenn  man  als 
ren  tiefsten  Ton  nicht  C,  sondern  Gi  nimmt,  so  vemandeln  sie 
ch  in 

Gl  C  E  und  Gl  C  Es. 
an  kann  sie  also  aus  dem  fundamentalen  Dur-  und  Molldreiklange 
EG  und  CEsG  entstanden  denken,  indem  man  die  Quinte  G 
sselben  eine  Octave  tiefer  verlegt. 

Die  beiden  letzten  Accorde  CEA  und  CEs  As  heissen  Terz- 
xtenaccorde  oder  einfach  Sextenaccorde.  Nimmt  man  als 
issnote  des  ersten  E  statt  C,  so  wird  er  E  Gc,  und  nimmt  man 
3  Bassnote  des  zweiten  Es  statt  0,  so  wird  er  Es  Gc.  Sie  kön- 
iu  also  als  Umlagerungen  eines  fundamentalen  Dur-  und  MoUdrei- 
anges  betrachtet  werden,  deren  Grundton  man  eine  Octave  höher 
»legt  hat. 

In  diesen  Umlagerungen  zusammengestellt,  werden  also  jene 
chs  consönirenden  Accorde  folgende  Form  annehmet: 

CE  G  CEs  G 

E  G  c  Es  G  e 

G  c  e  G  c  es. 

Wir  bemerken  hierbei  zunächst,  dass  die  natürliche  Septime 
— ,  obgleich  sie  selbst  mit  dem  Grundtone  C  einen  guten  Zusam- 
iüklang  giebt,  der  eher  besser,  denn  schlechter  als  die  kleine  Sexte 
As  klingt,  doch  in  keinen  Accord  eingetreten  ist,  weil  sie  mit 
en  anderen  zu  C  consönirenden  Intervallen  schlechtere  Consonan- 
1  giebt,  als  sie  selbst  ist  Die  besten  Zusammenklänge,  welche 
giebt,  sind  CEB^nnd  CGJB^.  In  ersterem  kommt  das  zwi- 
len  Quarte  und  Quinte  in  der  JVütte  liegende  Intervall  EB-.  vor, 
letzterem  die  verminderte  kleine  Terz  GB—,  Die  kleine  Sexte 
^egen  giebt  mit  der  kleinen  Terz  eine  reine  Quarte,  und  mit  der 
larte  eine  kleine  Terz,  so  dass  sie  im  Sexten-  und  Quartsexten- 
Jorde  das  schlechteste  Intervall  des  Accordes  bleibt,  daher  diese  Ac- 
'de  noch  als  consonant  gelten  können.  Dies  ist  der  Grund,  warum 


352  Zweite  Abtheilung.   Zwölfter  Abschnitt. 

'  die  natürliche  Septime  keine  Anwendung  als  GonsoDanz  in  der  hir« 
monischen  Musik  findet,  wfihrend  die  kleine  Sexte,  die  an  und  fiir  äcl^ 
nicht  wohlklingender  ist  als  jene,  anwendbar  ist. 

Sehr  lehrreich  lur  die  Theorie  der  Musik,  worauf  wir  späte« 
zurückkommen  werden,  ist  der  Accord  CEAs,    Wir  müsseii  ih 
unter  die  dissonanten  rechnen,  weil  er  die  verminderte  Quarte  £^ 


32 
enthält,  deren  Zahlen verhältniss  ~-  ist    Diese  verminderte  Quarte 

ist  nun  so  nahe  gleich  einer  grossen  Terz  E  Gis^  dass  auf  unsere  ^^ij 
Tastaturinstrumenten,  Orgel  und  Chivier,  diese  beiden  Intervalle 
nicht  unterschieden  werden.     Es  ist  numlich 

^  .    _  32  _  5      128 

^'*^- 25 -4*  125' 


oder  abgekürzt,  nahehin: 

(EAs)=  {E.  Gis) 


43 
42 


Auf  dem  Claviere  sieht  es  so  aus,  als  wenn  dieser  Accord,  den  mai» 
fiir  den  Zweck  der  praktischen  Ausfuhrung  nach  Belieben  CEAb 
oder  CECris  schreiben  könnte,  consonant  sein  müsate,  denn  jeder 
Ton  desselben  bildet  mit  jedem  anderen  ein  Intervall,  welches  auf 
dem  Claviere  als  consonant  betrachtet  wird,  und  doch  ist  dieser  Ao* 
cord*eine  der  herbsten  Dissonanzen,  worüber  alle  Musiker  einig  süd^ 
und  wovon  man  sich  jeden  Augenblick  überzeugen  kann.  AnfebeoL 
nach  reinen  Intervallen  gestimmten  Instrumente  giebt  sich  freilidk 
gleich  das  Intervall  j?^  als  entschieden  dissonant  zu  erkennen.  Ea 
ist  dieser  Accord  eintreffendes  Beispiel  dafür,  wie  doch  auch  selbfU 
in  der   ungenauen  Stimmung  des  Claviers  der  ursprüngliche  Sinik 
der  Intervalle  sich  geltend   macht  und  das  Urtheil  des  Ohres  be- 
stimmt. 

Was  den  Wohlklang  der  oben  gefundenen  verschiedenen  Um-» 
lagerungen  der  Dreiklünge  betrifilt,  so  hüngt  er  zunächst  von  dec* 
vollkommeneren  oder  unvollkommeneren  Consonanz  der  einzeln 
Intervalle  ab.  Die  Quarte  hat  sich  weniger  wohllautend 
als  die  Quinte,  die  kleinen  Terzen  und  Sexten  weniger  als  die 
sen.    Nun  enthalt  der  Accord: 

C  E  G  Quinte.  Grosse  Terz.  Kleine  Terz. 
EGG  Quarte.  Kleine  Terz.  Kleine  Sexte. 
G  C  E    Quarte.     Grosse  Terz.     Grosse  Sexte. 
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C  Es  G  QiiiiiK!.    Kleine  Tltz.    GroBse  Terz. 
Es  G  C  Qiiurte.    Grosse  Terz.    Grosse  Sexte. 
G  C£s  Quarte.    Kleine  Terz.    Kleine  Sexte. 


Da  die  Störungen  des  Wohllanles  bei  reinen  Intern-allen  von 
Terzen  und  Sestou  eulsc^bieden  bedeutender  sind ,   als  von  den 
[narien,  so  folgt  hieraus,  dasa  die  Quarts  exten  läge  des  Duraccords 
rohllaatender  ist  als  die  fundamentale,  und  diese  besser  als  die  Sex- 
ilage.    Umgekehrt  ist  die  Sextenlage  beim  Mollaccord  besser  als 
iie  fundamentale,  und  diese  besser  als  die  Quarts  exten  läge.     Diese 
*olgerung  erweist  sich  auch  als  durchaus  riehtig  in   den   mittleren 
Lagen  der  Scala,  wenn  man  wirklich  reine  Stimmung  der  Intervalle 
tierstellt.     Bei  solchen  Versuchen  muss  man  aber  die  isolirt  genom- 
Btenen  Accorde  ohne  Modulation   neben  einander  stellen.     Sobald 
nnn  modulatorisehe  Verbindungen   macht,  die  z.  B.  als  Suhluss- 
Iftdenxen  erscheinen  können,  stört  das  Gelulil  (tlr  die  Tonart,  in  deren 
anptaouord  mau  Ruhe  findet,  die  Beobauhtung,  anf  die  es  hier  an- 
•mmt.     In  den  tieferen  Lagen    der  Scala  sind    alle  Terzen    nach- 
eiliger ITSr  den  AVohlklang  als  die  Sexten. 

Nach  der  Art  der  Intervalle  sollte  man  nun  erwarten ,  dass  der 
^llac«ord  CEsG  eben  so  gut  klinge  wie  CE  G,  da  beide  Accorde 
ine  Quinte,  eine  grosse  und  eine  kleine  Terz  enthalten.  Indessen 
%  das  keineswegs  der  Fall.  Der  Wohlklang  des  Mollaccords  ist 
lerklich  geringer,  als  der  des  Duraccords,  und  zwar  liegt  der  Grund 
I  den  Combi nation st öne n ,  welche  wir  hier  noch  berücksichtigen 
iBssen.  Wir  haben  schon  bei  der  Lehre  vom  Wohlklang  der  In- 
■rralle  gesehen,  dasa  die  Combinationstöne  Schwebungen  hervor- 
ringen  können,  wenn  zwei  Intervalle  zusammengesetzt  werden,  de- 
ai  jedes  an  sich  keine,  oder  wenigstens  keine  deutlieh  hörbaren 
tebwebongeu  giebt. 

Wir  haben  also  noch  die  Combinationstöne  der  Dur-  und  Afoll- 
IreikUnge  aufzusuchen.  Wir  beschränken  uns  auf  die  Combiua- 
le  erster  Ordnung,  welche  die  Grundtone  und  ihre  ersten 
tttertöne  geben.  Die  Gmndtüne  der  Klünge  sind  mit  halben  Xo- 
di€  Combinationstöne  der  Grundtöne  mit  Viertelnoten,  die  Com- 
icationstöne  von  Grundtönen  mit  ersten  Obertönen  mit  Achteln 
id  Sechzehntcln  bezeichnet.  Ein  Strich  neben  einer  Not«  bedea- 
1,  dass  sie  ttwas  tiefer  sein  sollte,  als  der  vorgezeichnet«  Bca" 
Iton. 

r.    Helmhollt,  ToB»ini.flh.lung8n.    6.  Aufl.  23 
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1)  Dnriireiklänge  mit  den  CombiiialionslöDen : 


2)  Moildreikläiiger 


Bei  den  Durdreiklängen  geben  die  Combi« ationeMne  ersterOri- 
Dung  und  Beibat  die  tieferen  Oombiniitioostone  zweiter  OrdnUDgi 
welche  als  Achtelnoten  bezeichnet  sind,  nur  Terdoppelungen  der 
Töne  des  Accordes  in  den  lieferen  Ociavcn.  Die  höheren  Combi- 
uationstöne  zweiter  Ordnung,  welche  als  Sechzehn thcile  bez«ichlit4 
eind,  sind  ausserordentlich  schwach,  da  unter  übrigens  gleichen  Um- 
ständen die  Intensität  der  Combinationstöne  abnimmt,  wenn  dU 
Intervall  der  erzeugenden  Töne  zunimmt,  womit  wiederum  die  hobt 
Lage  der  betreffenden  Combinationstöne  zusammenhängt.  Ich  habt 
die  mit  Achteln  bezeichneten  tieferen  CombinationBtäne  svata 
Ordnung  am  Harmonium  mit  Hilfe  der  KeBoaanEröbrcn  EWU 
leicht  hören  können,  dagegen  nicht  die  mit  Seclizehnteln  be- 
zeichneten höheren.  Der  Vollständigkeit  der  Theorie  wegen  habt 
ich  sie  angegeben;  es  wäre  auch  nicht  unmöglich,  dasB  sie  bei  iebi 
starken  Klängen  mit  starken  Obertönen  sich  hörbar  machten,  för 
gewöhnlich  können  wir  sie  vernachlüBaigen. 

Bei  den  MoUacoorden  dagegen  bringen  schon  die  leicht  b&rblr 
ren  CombinationBlöne  erster  Ordnung  Störungen  hervor.  Sie  liegen 
zwar  noch  nicht  so  nahe  aneinander,  daBs  sie  Schwebnngen  geben, 
aber  sie  liegen  ausser  der  Harmonie.  Beim  Gmndaccord  und  Sei- 
teuaccord  setzen  diese  Combinationstöne,  die  mit  Viertelnoten  b^ 
zeichnet  sind,  einen  ."l.f-Durdreiklang  zusammen,  beim  Qaartsextco* 
accord  treten  aojjar  zwei  neue  Töne,  nämlich  ,4s  und  Ä,  hinzu,  £» 
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ursprünglichen  Dreiklange  fremd  eüid.  Die  Combinationstone 
iter  Ordnong  dagegen,  welche  mit  Achtelnoten  bezeichnet  sind, 
Ininmen  theils  einander,  iheils  den  primüren  Tönen  des  Accordes 
tnd  den  Combinatioastönen  erster  Ordnung  so  nahe,  dasa  Sohwe- 
klingen  entstehen  müssen,  während  diese  ClaBse  von  Tönen  bei  den 
!)«raceorden  sich  noch  vollständig  in  den  Accord  einltlgt.  So  fin- 
kn  wir  za  dem  fiindamentalen  Moll  dreiklange  anscres  Beispiela 
f  —  es'  —  y  darch  die  Combinationstöne  die  Dissonanzen  as  —  i — C* 
[bildet;  dieselben  beim  Sextenaccorde  es'  —  g'  —  c".  Und  beim 
nflrtBMtenaecorde  g'  —  c" — es"  finden  wir  die  Dissonanzen  b  —  C* 
„_id  g"  —  os'.  £s  sind  diese  Slüruugen  im  Wohlklange  der  Moll- 
ireiktänge  durch  die  Combinationstöne  zweiter  Ordnung  allerdings 
(a  schwach,  um  den  genannten  Accorden  den  Charakter  von  Disso- 
zu  ertheilen,  aber  sie  bringen  doch  eine  merkliche  Verraeb- 
hing  der  Rauhigkeit  im  Vergleich  mit  Daraccorden  auf  rein,  d.  h. 
(mch  natüi'Ucheu  Schwingungszahlen  gestimmten  Instrumenten  hervor. 
I  der  gewölmlicben  tcmperirtca  Stimmung  unserer  Tastcninatm- 
enle  macht  sich  freihch  diese  Rauhigkeit  der  Combinationstöne 
iben  den  viel  grösseren  Rauhigkeiten,  welche  die  ungenauen  Coa- 
nanzen  hervorbringen,  verhältnissmüBaig  wonig  bemerkbar.  Prak- 
ÜBcb  Bcheint  mir  der  Einfluss  der  stärkeren  tiefen  CombinatioDfitöne 
erster  Ordnung  viel  wichtiger,  welche  zwar  nicht  die  Rauhigkeit 
des  Zusammenklanges  vermehren,  aber  zu  dem  Accorde  fremde 
Töne  hinzufügen,  die  bei  den  C-Mollaccorden  dem  Js-Dur-  und  Es- 
Durdreiklange  angehören.  Dadurch  kommt  in  die  MoUaccorde  et- 
was Fremdartiges  hinein,  was  niclit  deutlich  genug  ist,  um  die  Ao- 
-oorde  ganz  zu  zerstören,  was  aber  doch  genügt,  dem  Wohlklang« 
und  der  musikalischen  Bedeutung  dieser  Accorde  etwas  Verschleier- 
tea  und  Unklares  zu  geben,  dessen  eigentlichen  Grund  sich  der 
Hörer  nicht  zu  entziffern  wmbb,  weil  die  schwachen  Combinations- 
t^ine,  welche  die  Ursache  davon  sind,  von  stärkeren  anderen  Tönen 
iberdeckt  werden,  und  nur  einem  geübten  Ohre  auffallen.  Daher 
sind  die  MoUdrci klänge  ao  geeignet,  unklare,  trübe  oder  rauhe  Stim- 
mungen  auszudrücken*).     F.  T.   Vischer  hat   in  seiner  Aesthi^tik 


•)  DaBa  die  Namen  Dor  und  Moll  iiiclitB  mit  liem  harten  oder  weichen 

Charakler  der  darin  sich   bewegenden  Tonetücka  zu    thun    haben,    sondern 

nur  auf  die  eckige  and  runde  Form  der  Zeichen  tl  IBr  unseren  Ton  h 

ind   ^  lür  Qiiieren  Ton  b ,  das  B  durum  und  mollt   der  mittelalterlichen 

•fenschrirt,  beziehen,  ist  bekannt. 


i 
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(Theil  III,  §.  772)  sehr  gut  diesen  Charakter  der  Molltonart  erörtert^ 
wie  sie  zwar  für  mancherlei  Abstufungen  freudiger  und  sohmen- 
licher  Aufregung  passe,  das  Gemeinsame  aller  durch  sie  aosdrück* 
baren  Stimmungen  aber  in  dem  „Verhüllten"  und  Unklaren  liege. 

Jede  kleine  Terz  und  jede  Sexte  Mrird,  indem  sich  ihr  Ilaapt- 
combinationston  hinzugesellt,  schon  von  selbst  in  einen  Duraccord 
verwandelt  Zur  kleinen  Terz  c'  —  ^  ist  der  Combinationston  Cy 
zur  grossen  Sexte  g  —  c'  ist  er  c,  zur  kleinen  Sexte  ^  —  c"  ist  er  g. 
Durch  alle  diese  Zweiklänge  sind  also  schon  Durdreiklänge  natürlich 
vorgebildet,  und  sowie  wir  einen  dritten  Ton  zu  einem  derselben 
hinzusetzen,  der  nicht  in  diesen  schon  fertig  gebildeten  Durdrei-^ 
klang  sich  einfugt,  so  wird  natürlich  der  Widerspruch  f&hlbar. 

Die  neueren  Harmoniker  sträuben  sich  meistentheils  zuzugeben^ 
dass  der  Mollaccord  weniger  consonant  sei  als  der  Duraccord.    Si 
haben  ihre  Erfahrungen  wohl   ausschliesslich  an  Instrumenten  ml 
teniperirter  Stimmung  gemacht,  auf  denen  dieser  Unterschied  aller-^^ 
dings  eher  zweifelhaft  bleiben  kann.     Bei  rein  gestimmten  Intervall 
len  dagegen  *)  und  massig  scharfer  Klangfarbe  ist  der  Unterschie  ^ 
sehr  auffallend  und  kann    nicht  weggeläugnet  werden.     Auch  i^i 
das  Gefühl  dafür  bei  den  alten  Tonsetzern  des  Mittelalters,  welche 
fast  ausschliesslich  für  Gesang  componirten,  und  deshalb  zu  keiner 
Abschwächung  der  Consonanzen  gezwungen  waren,  wohl  sehr  ent- 
schieden entwickelt  gewesen.     Ich  glaube,   dass  darin  ein  Haupt- 
grund für  die  Vermeidung  des  Mollaccordes  am  Schlüsse  der  Ton* 
Sätze  gelegen  hat.     Man  findet  bei  den  mittelalterlichen  Tonsetzem 
bis  herab  zu  Sebastian  Bach  allgemein  nur  Duraccordc  im  Schlüsse 
gebraucht,  oder  Accorde  ohne  Terz,  und  selbst  noch  bei  Haendel 
und  Mozart  findet  sich  zuweilen   ein  Duraccord  als  Schluss  eines 
Mollsatzes.      Ausser   dem  Grade  der  Consonanz    kommen  in  dem 
Schlussaccorde  allerdings  auch  noch  andere  Rücksichten  in  Betracht^ 
nämlich  die  auf  die  deutliche  Bezeichnung  der  herrschenden  Tonioa, 
welche    dem  Duraccordc    einen    entschiedenen  Vorzug    gewähren» 
Darüber  Näheres  im  fünfzehnten  Abschnitte. 

Nachdem  wir  die  consonanten  Dreiklänge,  welche  den  Umfang 
einiT  Octave  nicht  üborschreilon ,  aufgesucht  und  verglichen  haben, 
wenden  wir  uns  zu  denen   mit  grösseren  Intervallen.     Wir  haben^ 


♦)  Ueher  die  UuterBchiede  der  Stimmungen  und  ein  Instrument  mit  rei 
ner  Stimmung,   um  solche  Beobachtungen  anzustellen,   unten  im  15ten  AI 
Bcliiiiltc  daa  Weitere. 
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schon  früher  im  AllgemeiDen  als  Regel  gefunden,  dass  oonsonante 
Intervalle  consonant  bleiben,  wenn  man  einen  ihrer  Töne  beliebig 
um   eine  oder  zwei  Octaven  höher  oder  tiefer  legt,  wenn  sich  auch 
der    Grad  des  Wohlklangs  durch   eine  solche   Umlagerung  etwas 
reräindert.     Daraus  folgt,  dass  auch  in  allen  von  uns  bisher  aufge- 
stellten consonanten  Accorden  jeder  einzelne  Ton  beliebig  um  ganze 
Oe-t:aven  höher  oder  tiefer  gelegt  werden  kann.    Waren  die  drei  In- 
tervalle des  Dreiklangs  vor  der  Umlagerung  consonant,  so  werden 
sie   es  auch  nachher  sein.    Wir  haben  schon  gesehen,  dass  die  Sex- 
te riaccorde  und  Quartsextenaccorde  auf  diese  Weise  aus  dem 
St^ammaccorde  gewonnen  werden  konnten.     Es  folgt  weiter  daraus, 
dskss  auch  in  weiteren  Intervallen  keine  anderen  consonanten  Drei- 
klünge  existiren  können,  als  die,  welche  durch  Umlagerung  der  Dur- 
and Molldreiklänge  erzeugt  sind.     Denn  wenn  es  dergleichen  Ac- 
corde gäbe,   würde  man  ihre  Töne  so  umlagern  können,   dass  sie 
ioiierhalb  der  Grenzen  einer  Octave  lagen,  und  man  würde  dadurch 
einen  neuen  consonanten  Accord  innerhalb  der  Octave  erhalten;  ein 
solcher  kann  aber  nicht  existiren,  da  wir  durch  unsere  Methode,  die 
dreistimmigen  consonanten  Accorde   aufzusuchen,  alle,    welche   es 
überhaupt  innerhalb  einer  Octave  geben  kann,  gefunden  haben  müs- 
sen.   Allerdings  können  schwach  dissonante  Accorde,  die  innerhalb 
einer  Octave  liegen,  durch  Umlagerung  ihrer  Töne  zuweilen   eine 
geringelt  Bauhigkeit  erhalten.     So  ist  der  Accord  1  :  '/e  •  'A  oder 
C,  JEs-. ,  B-  wegen  des  Intervalls  1  :  V«  schwach  dissonant;  das  In- 
te irvall  1  :  V«)  ^^  natürliche  Septime,  klingt  nicht  schlechter  als  die 
kleine  Sexte;  das  Intervall  Vs  •  Vi  i^^  ^^^^  reine  Quinte.    Legt  man 
niixi  den  Ton  Es^  eine  Octave  höher  nach  es— ,    so  dass   der  Ac- 
cord ist 

8o   ist  1  :  Vs  ^^^  viel  milderes  Intervall  als  1  :  Vtf)  ^^  klingt  selbst 

besser  als  die  kleine  Decime  unserer  Molltonleiter  1  :  ^'^5,  und  der 

so     zusammengesetzte  Accord,   den    ich  mir  auf  dem  Harmonium 

genau  abgestimmt  habe,  klingt  zwar  fremdartig,  wegen  der  unge- 

T^'öhnlichen  Intervalle,  aber  nicht  eben  rauher  als  der  schlechteste 

der    Mollaccorde,  nämlich  der  Mollquartsextenaccord.     Auch  jener 

Accord  Cy  JS_,  cs_  wird  übrigens  durch  unpassende  Combinations- 

töne  Gl  und  ^' sehr  gestört.     Natürlich  würde  es  nicht  lohnen,  zu 

Ounsten  eines  einzelnen  solchen  Accordes,  der   sich  doch  nur  den 

scHlechtesten  unserer  jetzigen  consonanten    Accorde   an   die  Seite 

B teilt    und  nicht  umgelegt  werden  kann,   die  in  ihm  enthaltenen 
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Töne,  die  der  gewöhnlichen  Tonleiter  fremd  sind,  in  diese  einführe^ 
zu  wollen. 

Bei  den  Umlagerangen  der  consonirenden  Dreiklänge  in  w^|^ 
lere  Intervalle  verändert  sich  ihr  Wohlklang  zunächst  durch  A^^^ 
derung  der  Intervalle.  Grosse  Decimen  sind,  wie  wir  im  Torig-^^ 
Abschnitte  gefunden  haben,  wohlklingender  als  grosse  Terzen,  klein  ^ 
Decimen  schlechter  als  kleine  Terzen,  die  um  eine  Octaye  Yerm^hg^^ 
ten  Sexten  (Tredecimen)  sohlechter  als  die  unveränderten  Sextett 
namentlich  die  kleinen.  Um  diese  Thatsachen  zu  merken,  beacbt^^ 
man  folgende  Kegel:  Es  verbessern  sich  bei  der  Erweiterung^ 
um  eine  Octave  alle  diejenigen  Intervalle,  in  deren  Zai^.  - 
lenverhältniss  die  niedere  Zahl  gerade  ist,  weil  bei  derE^c- 
Weiterung  das  Zahlenverhältniss  einfacher  wird. 

Quinte 2:3  wird  zur  Duodecime  2  :    6  =  1:      ^ 

Terz 4:5  wird  zur  Decime  .     .  4  :  10  =  2  :      5 

VerminderteTerz     6  :  7  wird  zur  vermindert.  Decime  3  :      7 

Es  verschlechtern  sich  dagegen  im  Klange  diejenige-  n 
Intervalle  bei  der  Erweiterung  um  eine  Octave,  deren  ni^^. 
dere  Zahl  ungerade  ist,  wie  die  Quarte  3  :  4,  die  kleine  Te 
5  :  6,  die  Sexten  3  :  5  und  5  :  8. 

Ausserdem  kommt  es  aber  noch  wesentlich  auf  die  Hanptoo: 
binationstöne  der  betreffenden  Intervalle  an.    Ich  gebe   hier  nooi 
einmal  eine  Zusammenstellung  der  ersten  CombinationstÖne  derje- 
nigen consonanten  Intervalle ,  welche  innerhalb  des  Umfanges  voo 
zwei  Octaven  liegen.    Die  primären  Töne  sind  wieder  mit  halbeo 
Noten  bezeichnet,  die  CombinationstÖne  mit  Viertelnoten. 


J j_ 


m^^^mm^ 


— #- 


i 


Verhältniss:   1  :  2 
Differenz :  1 


1:4      2:3       1:3      3:4      3:8 
3  12  15 


4:6     2:5 
1  8 
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5  :  12 
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5  :  8 
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5  :  16 
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Das  Zeichen  >«  bedeutet  hierin  eine  Erhöhung  um  etwas  we- 
niger als  einen  halben  Ton;  die  Töne  b  und  es  sind  natürliche  Sep- 
timen von  c  und/.  Unter  den  Notenlinien  sind  die  Zahlenverhält- 
Xiisse  der  darüber  stehenden  Intervalle  angegeben,  die  Differenz  der 
beiden  Zahlen  giebt  die  Schwingungszahl  des  betreffenden  Combi- 
nationstones. 

Wir  finden  zunächst,  dass  die  Combinationstöne  der  Ootave, 
Quinte,  Duodeoime,  Quarte  und  grossen  Terz  nur  Octaven- 
^erdoppelungen  eines  der  primären  Töne  sind,  also  jedenfalls  dem 
-Accorde  keinen  neuen  Ton  hinzufügen.     Die  fünf  genannten  Inter- 
A^alle   können  also  in  allen  Arten  consonanter  Accorde  gebraucht 
^werden,   ohne  dass  eine  Störung  durch  ihre  Combinationstöne  ent- 
steht.   In  die'ser  Beziehung  steht  also  wirklich  die  grosse  Terz  in 
der  Accordbildung  der  grossen  Sexte  und  Decime  voraus,  obgleich 
sie  von  beiden  letzteren  im  Wohlklange  übertroffen  wird. 

Die  Doppeloctave  bringt  als  Combinationston  eine  Quinte 
hinein.  Wird  also  der  Grundton  des  Accordes  in  der  Doppeloctave 
verdoppelt,  so  stört  dies  den  Accord  nicht.  Wohl  aber  würde  eine 
Störung  eintreten ,  wenn  die  Terz  oder  Quinte  des  Accordes  in  der 
Doppeloctave  verdoppelt  würde. 

Dann  finden  wir  eine  Reihe  von  Intervallen,  welche  sich  durch 
ihren  Combinationston  zum  Duraccorde  ergänzen,  und  deshalb  im 
Duraccorde  keine  Störung  machen,  wohl  aber  im  MoUacoorde.  Es 
sind  dies  die  Undecime,  kleine  Terz,  grosse  Decime,  grosso 
Sexte,  kleine  Sexte. 

Dagegen  passen  die  kleinen  Decimen  und  die  beiden  Tre* 
decimen  in  keinen  consonanten  Accord  hinein,  ohne  durch  ihre 
Combinationstöne  zu  stören. 

Wenden  wir  nun  diese  Betrachtungen  an  auf  die  Construction 
zunächst  der  dreistimmigen  Accorde. 
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1.    Dreistimmige  Duraooorde. 

Duraccorde  lassen  »ich  so  anordnen,  dass  die  CombinationstoDQ 
ganz  innerlmlb  des  Accordes  bleiben.  Es  giebt  dies  die  vollkoiu« 
men  wohlklingenden  Lagen  der  Aceorde.  Um  sie  zu  finden,  be— 
rücksichtige  man,  dass  keine  kleinen  Decimen  und  keine  Tredeci— 
nien  vorkommen  dürfen,  dass  also  die  kleinen  Terzen  und  all^ 
Sexten  enge  Lagen  haben  müssen.  Indem  man  erst  die  Terz,  dan 
die  Quinte,  dann  den  Grundton  zur  Oberstimme  macht,  findet  mai 
folgende  durch  Combinationstöne  nicht  gestörte  Lagen  dieser  Ac 
corde,  welche  die  Breite  zweier  Octaven  nicht  überschreiten,  un 
hier  mit  Angabe  der  Combinationstöne  in  Viertelnoten  folgen: 


Vollkommenste  Lagen  der  dreistimmigen 

Duraccorde. 


tm^mmM^w^^m 


I  .  !  1  I 

Wenn  die  Terz  oben  liegt,  darf  die  Quinte  nicht  tiefer  uil 
ihr  liegen  als  eine  grosse  Sexte,   weil  wir  sonst  eine  Tredecime      er- 
halten würden;   <ler  Grundton  aber  kann  wechseln.     Deshalb  gi^3bt 
es  bei  der  T(»rz  in  der  Oberstimme  nur  die  beiden  Lagen  1  un&    2, 
welche  ungestr)rt  sind.    Wenn  die  Quinte  oben  liegt,  muss  die  T7^rz 
unmittelbar  unter  ihr  liegen,  sonst  erhalten  wir  eine  kleine  Deciine; 
der  Grundton  kann  wechseln.     Endlich,  wenn  der  Grundton  oben 
liegt,  darf  die  Terz  nur  in  kleiner  Sexte  unter  ihm  liegen,  die  Quinte 
ist  frei.    Daraus  ergiebt  sich,  dass  es  keine  anderen  Lagen  des  Dur. 
accordes  giebt,  welche  frei  von  allen  störenden  Combinationstönen 
sind,  als  die  hier  verzeichneten,    unter  denen  wir  die  drei   schon 
oben  besprochenen  engen  Lagen  2,  4  und  6  wiederfinden ,  und  drei 
neue  weitere,  nämlich  1,  3  und  5.    Von  diesen  neuen  Lagen  haben 
zwei,  1  und  3,  den  Grundton  im  Rasse,  wie  der  Stammaceord,  und 
werden  als  weitere  Lagen  des  letzteren  angesehen,  eine  hat  die  Qmnto 
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inten,  nämlich  5 ,  wie  dej  Quartsextenaccord  2.  Der  Seztenaccord 
]  erhält  dagegen  keine  weitere  Lage. 

Dem  Wohlklang  der  Intervalle  nach  ist  die  Reihenfolge  jener 
^.ccorde  etwa  auch  die  oben  gegebene.  Die  drei  Intervalle  der 
rsten,  nämlich  Quinte,  grosse  Decime  und  grosse  Sexte,  sind  die 
eeten,  die  der  letzten,  nämlich  Quarte,  kleine  Terz  und  kleine  Sexte, 
erbältnissmässig  die  ungünstigsten  der  hier  vorkommenden  Inter- 
alle. 

Die  übrigen  Lagen  der  dreistimmigen  Duraccorde  geben  nun 
jvsLT  einzelne  unpassende  Combinationstöne  und  klingen  auf  rein 
e stimmten  Instrumenten  merklich  rauher  als  die  bisher  betrachte- 
^n  ,  aber  sie  werden  dadurch  noch  nicht  dissonant,  sondern  rücken 
cxx*  in  dieselbe  Kategorie  mit  den  Mollaccorden.  Man  erhält  sie 
1«,  soweit  sie  innerhalb  des  Umfanges  von  zwei  Octaven  liegen, 
^^nn  man  die  vorher  verbotenen  Ümlagerungen  macht.  Es  sind 
^Igende,  der  Reihe  nach  aus  1  bis  6  erzeugt: 


Unvollkommenere  Lagen  der  dreistimmigen 

Duraccorde. 


7 J 8    I ^_9^ 


J !- 


gj  10^        11 


:f: 


I 


12^ 


Musiker  werden  sogleich  übersehen,  dass  dies  die  weniger  ge- 
brauchten Lagen  der  Duraccorde  sind ;  die  Lagen  7  bis  10  bekom- 
men durch  ihren  Combinationston  i  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit 
4em  Dominantseptimenaccorde  der  -F- Durtonart  c  —  e  —  g  —  i;  am 
venigsten  angenehm  sind  die  beiden  letzten,  11  und  12,  welche  in 
der  That  merklich  rauher  klingen  als  die  besseren  MoUaccorde. 


2.    Dreistimmige  Mollaooorde. 


Die  MoUaccorde  lassen  sich  nie  ganz  frei  von  falschen  Comln« 
kationatönen  halten,  weil  man  ihre  Terz  nie  in  eine  Stellung  zum 


362         Zweite  Abtheiliing.     Zwölfter  Abschnitt. 

Grundtonc  bringen  kann,  wo  sie  nicht  einen  für  den  Mollaccord  im- 
passenden  Combinationtston  lieiTorbringt.  Soll  dieser  der  ein&g^ 
bleiben,  so  müssen  die  beiden  Töne  £s  und  G  des  C-MoUaccorde^ 
ihre  engste  Lage  als  grosse  Terz  behalten,  weil  sie  in  jeder  anderes^ 
Lage  einen  zweiten  unpassenden  Üombinationston  hervorbringe^ 
würden.  Die  beiden  Töne  C  und  6r  müssen  nur  das  Intervall  des 
Undecime  vermeiden,  wo  sie  sich  zum  Duraccorde  vervollständige^^ 
würden.  Unter  diesen  Bedingungen  sind  nur  drei  Lagen  des  MolS^^ 
accordes  möglich,  nümlic]i  folgende: 


9  V  "" 


H^ 


ir 
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: "  :•_]  f .  T  f  Jl-l 
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Die  übrigen  T.agi'ii,  wrlcliu  weniger  gut  klingen,  sind  fttlgeaO«j; 
4-«-    ;  5-«:    ij  C>  7_  S    I 
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Die  Lagen  4  bis  10  entlialten  je  zwei  unpassende  Combioft- 
tionstönc ,  deren  einer  nothwendig  von  den  Tönen  C  und  Es  he^ 
vorgebracht  wird,  deren  zweiter  in  4  von  der  Undecime  O  —  C,  in 
den  übrigen  von  der  umgelegten  groRsen  Terz  JSs —  G  herrflhrt 
Die  beiden  letzten  Lagen  11  und  12  klingen  am  schlechtesten,  weil 
sie  je  drei  falsche  Combinationstöne  haben. 

DerEinflufls  der  Combinationstöne  giebt  sich  auch  bei  derVe^ 
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pleichnng  der  verBchiedeneo  Lagen  zu  erkennen.  So  klingt  die 
Lage  3  mit  einer  kleinen  Decinie  und  grossen  Terz  entaoliieden  bes- 
ser als  die  Lage  7  mit  grosser  Decime  und  grosser  Sexte ,  obgleich 
die  beidoD  letzteren  Intervalle  einzeln  genommen  besser  klingen  als 
die  beiden  ersten.  Der  schiechtere  Klang  des  Accordes  7  wird  also 
allein  dnrch  den  zweiten  unpassenden  Combinationston  verur- 
sacht. 

Auch  im  Vergleiche  mit  den  Dnraccorden  zeigt  sich  der  Ein- 
Hubs  der  schlechten  Combinationstöne.  Wenn  man  die  Mollacoorde 
1  bis  3,  von  denen  jeder  imr  einen  schlechlen  Uombinationston 
hat,  vergleicht  mit  den  Dui-aeeordeii  II  und  12,  die  deren  ie  zwei 
haben,  so  klingen  in  der  Tbat  jene  Mollnccorde  angenehmer  und 
weniger  rauh  als  die  genannten  Duracuorde.  Es  ist  also  auch  bei 
diesen  beideu  IGassen  von  Acoorden  nicht  die  grosse  oder  kleine 
Terz,  noch  das  Tongeschlecht,  welche  über  den  Woljklang  enteohei- 
den,  sondern  es  sind  die  Combinationstöne,  die  es  thun. 


Vierstimmige  Accorde. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  alle  consonanten  viersUmmigen 
Accorde  immer  wieder  Duraccorde  oder  Mollaccorde  sein  werden, 
von  denen  ein  Ton  in  der  Octave  verdoppelt  ist.  Denn  jeder  con- 
Bonante  vierstimmige  Accord  muss  sich  in  einen  consonanten  drei- 
Btinunigen  verwandeln ,  so  ott  wir  einen  seiner  Töne  wegnehmen. 
Dies  können  wir  in  verschiedener  Weise  thun,  indem  wir  nach  ein- 
ander verschiedene  Tone  des  vierstimmigen  Accordes  wegnehmen. 
Aus  dem  vierstimmigen  Accorde  C — E —  G  —  c  zum  Beispiel  kön- 
nen wir  folgende  dreistimmige  entnehmen: 

C—E~G       E—G  —  e 
C  —  E-c         C—G-c 

Sämmttiehe  so  entstandene  dreistimmige  consonante  Accorde 
müssen  aber,  wenn  sie  nicht  schon  verdoppelte  Koten  enthalten, 
entweder  Duraccorde  oder  Mollaccorde  sein,  da  es  keine  anderen 
dreistimmigen  consonanteu  Accorde  giebt.  Wenn  wir  aber  einem 
Durdreiklange  oder  Molldreiklange  wieder  einen  vierten  Ton  zu- 
aeUen  woUen,  so  dass  er  sich  in  einen  vierstimmigen  consonanten 
Accord  verwandelt,  so  kann  das  nur  geschehen  durch  Verdoppe- 
lung eines  seiner  drei  Tone.     Denn  jeder  solcher  Accord  enthält 
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zwei  Töne,   wir  wollen  sie  C  und  (r  nennen,  die  za  einander  it^ 
Verhältnisse  einer  einfachen  oder  umgelagerten  Quinte  stehen.   Di^ 
einzigen  Töne  aber,  welche  mit  den  Tönen  C  und  G  ea  oonsona^^ 
ten  Aecorden  sich  verbinden  lassen,  sind  E  und  Es;  andere  exiati. 
ren  nicht    Da  nun  E  und  Es  nicht  zusammen  in  einem  eonsonai». 
ten  Accorde  vorkommen  können,   so  kann  jeder  consonante  vierw 
stimmige   oder  auch  mohrstimmige  Accord,  der  C  und  G  enthÄJt, 
entweder  noch  E  enthalten,  und  Verdoppelungen  dieser  drei  Töne, 
oder  er  kann  statt  E  den  Ton  Es  und  dessen  Verdoppelungen  ent-- 
halten. 

Alle   drei-  und  mehrstimmigen  consonanten  Accorde 
sind  also  entweder  Duraccorde  oder  Mollaocorde,  und  kdn — 
nen  aus  den  beiden  Stammaccorden  der  Dur-  und  Molltonart  abge — 
leitet  werden  durch  Umlegung  und  Verdoppelung  ihrer  drei  Tön^ 
in  Octaven. 

um  die  vollkommen  gut  klingenden  Lagen  der  vierstimmigeKm 
Duraccorde  zu  finden,  haben  wir  wieder  darauf  zu  sehen,  dass  kein^3 
kleinen  Decimen  und  keine  Tredecimen   vorkommen.    Die  Quint<G 
darf  sich  also  von  der  Terz  dos  Accordes  nach  oben  nicht  weite  w 
als  eine  kleine  Terz,  nach  unten  nicht  weiter  als  eine  Sexte  entfev*. 
nen,  der  Grundton  nach  oben  nicht  weiter  als  eine  Sexte.     Weim 
diese  Regeln  erHlllt  sind,  so  ist  zugleich  die  andere  oben  erwähnte 
Forderung  erfilUt,  dass  Terz  und  Quinte  nicht  in  der  Doppelocta^c 
verdoppelt  werden  dürfen.     Diese  Regeln  lassen  sich  kurz  gefasst 
so  aussprechen:    Am  wohlklingendsten  sind  diejenigen  Dur- 
accorde,^in  denen    der  Grundton   nach   oben,    die  Quinte 
nach  oben  und  nach  unten   nicht  Über  eine  Sexte  von  der 
Terz  entfernt  sind.     Nach  unten  dagegen   kann  der   Grundtoii 
sich  so  weit  entfernen  als  er  will. 

Man  ündet  die  hierher  gehörenden  Lagen  der  Duraccorde 
wenn  man  von  den  vollkommensten  Lagen  der  dreistimmigen  Ac- 
corde je  zwei,  welche  zwei  gemeinsame  Töne  haben,  zusammensetci 
Sie  folgen  hier: 
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Vollkommenste   Lagen   der  vierstimmigen   Dur- 
accorde   im   Umfang   zwt*ier   Octaven. 


1     ! 


äd-JJ 


S-"~^S-' 


^— 


1-— u 


1- 


-p: 


i 


1+2   1-1-3  l-f4  1+5  2+4  2+5  2+6  3+4  3+6  4+6  5+G 

Die  Ziffern  unter  den  Notenreihen  beziehen  sich  auf  die  oben 
gegebenen  Lagen  der  dreistimmigen  Duraccorde. 

Man  sieht,  dass  die  Sextenaccorde  ganz  eng  liegen  müssen, 
.^  Nro.  7;  die  Quartsextenaccorde  dürfen  nicht  über  den  Um- 
C3g  einer  Undecime  hinausgehen,  kommen  aber  in  allen  drei  La- 
511  (5,  6  und  11)  vor,  welche  innerhalb  einer  Undecime  möglich 
nd.  Am  freiesten  sind  die  Accorde,  welche  den  Grundton  im 
E»8e  haben. 

£s  wird  nicht  nöthig  sein,  die  weniger  gut  klingenden  Lagen 
er  Duraccorde  hier  anzuführen.  Die  Zahl  der  schlechten  Combi« 
ationstöne  kann  nicht  über  zwei  steigen,  wie  sie  in  der  Lage  11 
er  dreistimmigen  Accorde  enthalten  sind.  Es  sind  in  den  drei- 
immigen  C-Duraccorden  ja  überhaupt  nur  die  beiden  falschen 
[>nibinationstöne  b  und/»    enthalten. 

Vierstimmige  Mollaccorde  müssen,  wie  die  entsprechen- 
^n  dreistimmigen,  natürlich  immer  mindestens  einen  falschen  Com- 
aaüonston  haben.  Es  giebt  aber  nur  eine  einzige  Lage  des  vier- 
anmigen  Mollaccordcs,  welche  nicht  mehr  als  einen  hat,  nämlich 
Q  in  dem  folgenden  Notenbeispiel  mit  1  bezeichnete,  welche  aus 
m  Lagen  1  und  2  des  dreistimmigen  Mollaccordes  zusammenge- 
tzt  ist.  Die  Zahl  der  falschen  Combinationstöne  kann  bis  auf  4 
eigen,  wenn  man  zum  Beispiel  die  Lagen  10  und  11  der  dreisüm- 
igen  Accorde  mit  einander  verbindet. 

Ich  lasse  hier  die   Uebersicht  der  vierstimmigen  Mollaccorde 
Igen,  welche  nicht  über  zwei  falsche  Combinationstöne  haben,  und 
nerhalb  des  Umfanges  von  zwei  Octaven  bleiben.     Es   sind  nio 
e  falschen  Combinationstöne  in  Viertelnoten  angegeben;  die,  W0l 
le  in  den  Accord  passen,  sind  weggelassen* 
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Beste   Lagen  der   vierstimmigen   Mollaccorde. 
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Der  Quartscxtenaccord  kommt  nur  in  engster  Lage  vor,  Nro.  S, 
der  Sextenaccord  in  drei  Lagen  (9,  3  und  6),  nämlich  in  allen  den 
Lagen,  welche  den  Umfang  einer  Decime  nicht  überschreiten,  dor 
Stammaccord  drei  Mal  mit  verdoppelter  Octave  (1,  2,  4),  and  zwei 
Mal  mit  verdoppelter  Quinte  (8  und  8), 

In  der  bisherigen  musikalischen  Theorie  ist  wenig  genug  Über 
den  Einfluss  der  Umlagerungen  der  Accorde  auf  ihren  Wohlklang 
gesagt  worden.    Man  giebt  gewöhnlich  die  Regel,  im  Basse  nicht 
die  engeren  Intervalle  zu   gebrauchen  und  die  Intervalle  ziemlich 
glcichmüssig  über  den  Zwischenraum  der  äussersten  Töne  zu  ve^ 
theilen,  und  auch  diese  Regeln  erscheinen  nicht  als  Consequenieo 
der  gewöhnlich  gegebenen  theoretischen  Ansichten  und  Gesetze,  in 
denen  ein  consonantes  Intervall   gleichmässig  consonant  bleibt,  in 
welchem  Theile  der  Scala  es  auch  liegen,  wie  es  auch  umgelagert 
und   verbunden  sein   mag,  sondern    mehr  als   praktische  Ausnah- 
men von  den  allgemeinen  Regeln.     Es  blieb  eben  dem  Musiker 
überlassen,  sich  durch  Ucbung  und  Erfahrung  von  dem  verschie- 
denartigen Eindrucke  der  verschieden  umgelagerten  Accorde  eine  An- 
schauung zu  verschaffen.    Man  wusste  ihm  darüber  keine  Regel  eis. 
geben. 

Ich  habe  den  vorliegenden  Gegenstand  so  weit  ausgeführt,  wi^ 
es  hier  gescliehen  ist,  um  zu  zeigen,  dass  wir  durch  die  ricl 
Einsicht  in  den  Grund  der  Consonanz  und  Dissonanz  auch  Regelt 
gewinnen  können  über  Verhältnisse,  welche  die  bisherige  Uarm<^  - 
nielehre  noch  nicht  in  Regeln  zu  fassen  wusste.  Dass  unsere  hie  ^ 
aufgestellten  Behauptungen  aber  mit  der  Praxis  der  besten  Coi 
pouisten  übereinstiuinien,  namentlich  derjenigen,  welche  ihre  mi 
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nlischen  Studien  noch  liaupteächlich  an  der  Tocalrnnsik  gemacht 
Mben,  ehe  die  grössere  Ausbildung  der  Instrumentalmusik  zur  all- 
gemeinen Einffihruiig  der  temperirteu  Stimmung  zwang,  davon 
^d  man  sich  bei  der  Durcbsicht  eolcber  Compositionen,  welche 
Um  Eindrack  vollkommensten  Wohlklanges  erstreben,  leicht  über- 
loagen.  Unter  allen  Componisten  ist  Mozart  wohl  derjenige,  wel- 
feer  für  die  Feinheiten  der  Technik  den  sichersten  Instinct  gehabt 
Mt.  Unter  seinen  Vocalcompositionen  ist  wegen  seines  wimder- 
fai  reinen  und  weichen  Wohlklanges  besonders  berühmt  sein 
ive  verum  corpus.  Sehen  wir  diesen  kleinen  Satz  als  eines  der 
Iteeigneteeten  Beispiele  fQr  unseren  Zweck  durch,  so  finden  wir  in 
icinem  ersten  Absätze,  der  ungefoein  weich  und  säss  klingt,  Dor- 
locorde  untermischt  mit  Septime naccorden.  Alle  diese  Duraccorde 
[«böreij  den  von  uns  als  voUkommen  wohlklingend  bezeicbne- 
Acuorden  an.  Am  meisten  kommt  die  Lage  2  vor,  demnächst 
1^  10,  1  und  9.  Erst  in  der  ScblussmodulatJon  dieses  ersten  Ab- 
kommen zwei  Mollaccorde  und  ein  Duraccord  in  ungünsti- 
[er  Lage  vor.  Im  Vergleich  damit  ist  es  nun  sehr  auäallend,  wie 
zweiten  Absätze  desselben  Stücks,  dessen  Ausdruck  niebr  vei^ 
Hhleiert,  sehnsüchtig  und  mystisch  ist,  und  dessen  Modulation  sich 
lurcb  kühnere  Uebergüiige  und  bfirtere  Dissonanzea  hindurcharbei- 
(ei,  viel  mehr  Mollaccorde  vorkommen,  und  diese  sowohl  wie  die 
•ingestreuteu  Duraccorde  überwiegend  in  ungünstige  Lagen  ge- 
wacht sind,  bis  im  Sohlussaccord  wieder  der  volle  Wohlklang  er- 
ioibeint. 

Ganz  ähnliche  Beobachtungen  kann  man  machen  an  den  Chor- 
een des  Palaestrina  und  seiner  Zeitgenossen   und  Naelifolger, 
Weit  dieselben  einen  einfach  harmonischen  Bau  ohne  ver\rickelte 
Wjpbonie  haben.     Es  wurde  bei  der   Umformung  der  römischen 
^chenmuEik,  welche  Palaestrina  auszulilbren  hatte,  der  baupt- 
^lllichst«  Kacbdruck  auf  den  Wohlklang,  im  Gegensatz  gegen  die 
'le  und  schwer  verständliche   Folyphonie  der  alleren   niederlän- 
-chen  Weise  gelegt,  und  in  der  Thac  hat  Falaestriua  und  seine 
bale   diese  Aufgabe  in  der  vollendetesten   Weise  gelöst.     Mao 
f^ot    auch     hier     eine     fast    ununterbrochene    Folge    cons onanier 
Qorde     mit    sparsam     eingestreuten    Septimen     oder    dissonanten 
irchgangsiiutcn.      Auch   hitr    bestehen    die    consonanten    Accordo 
Qz    oder    fast    ausschliesslich     aus    denjenigen    Dur-     und    Moll- 
iwrdeii ,  welche    wir   als   die   wohlklingenderen    bezeichnet   haben. 
TOT  in  den  Schhisscadenzen   der  einzelnen  Absätze   finden  sich  mit 
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stärkeren  und  gehäufleren  Dissonanzen  gemischt  fibemriegend  di^ 
ungünstigeren  Lagen  der  Dur-  und  Mollaccorde,  so  dass  der  Aa%« 
druok  in  der  Harmonie,  den  die  neuere  Musik  durch  yerschiedeti. 
artige  dissonante  Accorde,  namentlich   die  reichliche  Einmischoo^ 
der  Septimenaccorde  erreicht,  in  der  Schule  vonPalaestrina  durch 
die  viel  zarteren  Schattirungen  der  verschieden  umgelagerten  cod- 
sonanten  Accordc  gewonnen  wird.    Dadurch  erklart  sich  der  doch 
mit  tiefem  und   zartem    Ausdruck  verbundene    Wohlklang  dieser 
Compositionen,  welche  wie  Gesang  von  £ngeln  klingen,  deren  Hers 
durch  irdischen  Bchmerz  zwar  bewegt,  aber  nicht  in  seiner  hinun* 
lischen  Heiterkeit  getrübt  wird.     Natürlich  fordern  solche  Tonsatze 
sowohl  vom  Sänger  wie  vom  Hörer  ein  feines  Ohr,  damit  die  feinen 
Abstufungen  des  Ausdrucks  zu  ihrem  Rechte  kommen,  da  wir  darcb 
die  moderne  Musik  an  kräftigere  und  drastischere  Ausdmcksmittel 
gewöhnt  sind. 

Von  vierstimmigen  Duraccorden  ünde  ich  in  Palaestrina's 
StabcU  mater  überwiegend  gebraucht  die  Lagen  1,  10,  8,  5,  3,  2 
4,  9,  von  Mollaccordcn  die  Lagen  9,  2,  4,  8,  3,  6,  1.  Bei  den  Dur- 
accorden  könnte  man  vielleicht  noch  glauben,  dass  ihn  irgend  eme 
tlieoretische  Regel  geleitet  habe,  die  schlechten  Intervalle  der  klei* 
nen  Decime  oder  der  Tredecimen  zu  vermeiden.  Aber  ftlr  die  Moll- 
accorde würde  eine  solche  Regel  ganz  und  gar  nicht  passen.  D» 
man  damals  von  den  Combinationstönen  noch  nichts  wasste,  mfis- 
sen  wir  schliessen,  dass  ihn  nur  sein  feines  Ohr  geleitet  hat,  und 
dass  sein  Ohr  in  genauer  Ucbereinstimmung  mit  den  von  uns  theo* 
retisch  abgeleiteten  Regeln  geurtheilt  hat. 

Die  angefiihrten  Autoritäten  mögen  vor  den  Musikern  die  Rich- 
tigkeit meiner  Eintheilung  der  consonanten  Accorde  nach  ihrem 
Wohlklange  rechtfertigen.  Uebrigens  kann  man  sich  auch  jeden 
Augenblick  von  ihrer  Richtigkeit  an  jedem  nach  reinen  IntenraUen 
gestimmten  Instrumente  überzeugen.  Bei  der  jetzt  gewöhnlichen 
Stimmung  in  temperirten  Intervallen  werden  allerdings  die  fei- 
neren Unterschiede  etwas  verwischt,  ohne  dass  sie  jedoch  gans 
verschwinden. 


Indem  wir  hiermit  denjenigen  Theil  der  Untersuchungen  ab- 
geschlossen haben,  welcher  auf  rein  naturwissenschaftlichen  Prin- 
cipien  beruht,  wird  es  rathsam  sein,  einen  Rückblick  auf  den  zurück- 
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gelegten  Weg  zu  werfen,  nm  zu  übersehen,  was  wir  gewonnen  ha- 
ben, und  in  welchem  Verhältniss  unsere  Ergebnisse  zu  den  An- 
sichten älterer  Theoretiker  stehen.    Wir  sind  ausgegangen  von  den 
akustischen  Ph&nomenen  der  Obertöne,  der  Combinationstöne  und 
der  Schwebungen.    Diese  Phänomene  waren  längst  bekannt,  sowohl 
den  Musikern  wie  den  Akustikern;  auch  die  Gesetze,  nach  denen 
sie  zu  Stande  kommen,  waren  in  ihren  wesentlichen  Zügen  richtig 
erkannt  und  aufgestellt  worden.    Es  war  fQr  uns  nur  nöthig,  diese 
Erscheinungen   weiter  in  das  Einzelne  zu  verfolgen,  als  es  bisher 
geschehen  war.     Es  ist  uns  gelungen,  Methoden  fQr  die  Beobach- 
tung der  Obertone    aufzufinden,  welche   das  bisher  so  schwierige 
Greschäft  verhältnissmässig  leicht  machen.  Mit  Hilfe  dieser  Methoden 
haben   wir  uns  bemüht  zu  zeigen,  dass   mit   wenigen   Ausnahmen 
die  Klänge  aller  musikalischen  Instrumente  von  Obertönen  begleitet 
sind,  dass  namentlich  diejenigen  Klangfarben,  welche  für  musikalische 
Zwecke  besonders  günstig  sind,  wenigstens  eine  Reihe  der  niederen 
Obertöne   in  ziemlich   grosser  Stärke   besitzen;    dass   dagegen   die 
einfachen   Töne,    wie   die    der   gedackten   Orgelpfeifen,    eine   sehr 
wenig  befriedigende  musikalische  Wirkung  machen,  obgleich  auch 
zu  diesen,  wenigstens  wenn  sie  einigermaassen  stark  erklingen,   im 
Ohre    selbst   sich   noch    schwache   harmonische    Obertöne   gesellen. 
Dagegen  fanden  wir,  dass  bei  den  besseren  musikalischen  Klang- 
farben die  hohen  Partialtöne,  etwa  vom  siebenten  ab,  schwach  sein 
müssen,  weil  sonst  die  Klangfarbe  und  namentlich  jeder  Zusanmien- 
klang   zu   scharf  wird.     In   Bezug   auf  die    Schwebungen   war  es 
namentlich  unsere  Aufgabe  nachzuweisen,  was  aus  den  Schwebungen 
wird,    wenn  man   sie   schneller   und    schneller   werden   lässt.     Wir 
fanden,  dass  sie  dann  in  die  der  Dissonanz  eigenthümliche  Rauhig- 
keit übergehen;  es  lasst  sich  dieser  Uebergang  ganz  allmählich  be- 
wirken, in  allen  seinen  Stadien  beobachten,  imd  es  ergiebt  sich  dabei 
selbst  der  einfachsten  sinnlichen  Beobachtung  leicht  und  klar,  dass 
das  Wesen  der  Dissonanz  eben  nur  auf  sehr  schnellen  Schwebungen 
beruht.     Diese   sind  für  den  Grehömerven  rauh  und  unangenehm, 
^weil  jede  intermittirende  Erregung  unsere  Nen^enapparate  heftiger 
mngreifl  als  eine  gleichmässig  andauernde.     Dazu  gesellt  sich  viel- 
leicht noch  als   psychologisches  Motiv,   dass   wir  zwar   durch   die 
einzelnen  Tonstösse   eines   dissonanten    Zusammenklanges   den  Ein- 
druck einer  Folge  von  Stössen  ebenso  erhalten,  wie  durch  langsamere 
Schwebungen,  sie  jedoch  nicht  mehr  einzeln  als  getrennt  erkennen 
und  zählen  können;  sie  bilden  deshalb  eine  wirre  Tonmasse,  die 

T.  Helmholta,  Tonempfindangen.   6.  Aufl.  24 
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wir  nicht  in  ihre  einzehien  Elemente  klar  zerlegen  können.  In  dem 
Rauhen  und  in  dem  Wirren  der  Dissonanz  glauben  wir  denGrood  ^jic 
ihrer  Unannehmlichkeit  zu  erkennen.  [Wir  können  den  Sinn  dieses  W?.  d 
Unterschiedes  kurz  so  bezeichnen:  Consonanz  ist  eine  conti*  \^  ^ 
nuirliche, Dissonanz  eine  intermittirendeTonempfindung.  W^ 
Zwei  consonirende  Töne  fliessen  in  ruhigem  Flusse  neben  einander  %«-'' 
hin,  ohne  sich  gegenseitig  zu  stören,  dissonirende  zerschneiden  sidi 
in  eine  Reihe  einzelner  Tonstösse.  Es  entspricht  diese  unsere  Be- 
schreibung der  Sache  vollkommen  der  alten  Definition  des  Enkli- 
des:  „Consonanz  ist  die  Mischung  zweier  Töne,  eines  höheren  ondL 
eines  tieferen.  Dissonanz  aber  ist  im  Gegentheil  die  Unfahig^^^^ 
zweier  Töne,  sich  zu  mischen,  daher  sie  für  das  Gehör  rauh  wei 
den**  ♦). 

Nachdem  dieses  Princip  einmal  gefunden  war,  blieb  weitei 
nichts  zu  thun  übrig  als  zu  untersuchen,  in  welchen  Fällen  und  wie 
stark  Schwebungen  bei  den  verschiedenen  möglichen  Zusammen- 
klängen theils  durch  die  Partialtöne,  theils  durch  die  Combinationi 
töne  verschiedener  Ordnung  entstehen  müssen.  Diese  Untenachunj 
war  bisher  eigentlich  nur  von  Scheibler  filr  die Ck)mbinationstön< 
je  zweier  einfacher  Töne  durchgeführt  worden;  die  bekannten  G< 
setze  der  Schwebungen  machten  es  möglich,  sie  auch  ohne  Schwi^ — 
rigkeit  fiir  die  zusammengesetzten  EHänge  durchzufflhren.  Jed^a 
Folgerung  der  Theorie  auf  diesem  Gebiete  kann  jeden  AugenbUcl 
durch  eine  richtig  angestellte  Beobachtung  bewahrheitet  werdei 
namentlich  wenn  man  sich  die  Analyse  der  Elangmasse  durch 
Wendung  der  Resonatoren  erleichtert  Alle  diese  Schwebange* 
der  Obertöne  und  Combinationstöne,  von  denen  wir  in  den  letste 
Abschnitten  so  viel  gesprochen  haben,  sind  nicht  Erfindung^ 
leerer  theoretischer  Speculationen,  sie  sind  vielmehr  Thatsaohen 
Beobachtung  und  können  von  jedem  geübten  Beobachter  bei 
tiger  Anstellung  des  Versuchs  ohne  Schwierigkeit  wirklich 
nommen  werden.  Die  Kenntniss  des  akustischen  Gleises  erleid  Ifrx* 
tert  es  uns,  die  Erscheinungen,  um  die  es  sich  handelt,  schnelK^T 
und  sicherer  aufzufinden.  Aber  alle  die  Behauptungen,  auf  die  pv^mr 
gefusst  haben,  um  die  Lehre  von  den  Consonanzen  und  Disson&kici- 
zen  so  hinzustellen,  wie  sie  in  den  letzten  Abschnitten  gegeben   msst. 


*)  Euclides,  ed.  Meibom  ins,    p.  8:    'Eazt  «fi  av(A<fwyia  fdiy  ar^dt^^^ 
ywr  djLti^ftt,  fifj  ofoi»'  xe  XQtt&iJyatj  dXXic  TQaxvySi]ytt$  ri^y  axof]y. 
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t>egrändeii  sich  ganz  allein  anf  eine  sorgfaltige  Analyse  der  Grehör- 
smpfindungen,  welche  Analyse  durch  jedes  geübte  Ohr  ohne  alle 
äilfe  der  Theorie  hatte  ausgeführt  werden  können,  die  aber  aller- 
[ings  am  Leitfaden  der  Theorie  und  durch  die  Hilfe  zweckmässiger 
^obachtungsmittel  ausserordentlich  viel  leichter  geworden  ist,  ab 
ie  sonst  gewesen  wäre. 

Namentlich  bitte  ich  den  Leser  auch  zu  bemerken,  dass  die 
[ypothese  über  das  Mitschwingen  der  Corti' sehen  Organe  des 
>hres  mit  der  Erklärung  der  Consonanz  und  Dissonanz  gar  nichts 
amittelbar  zu  thun  hat  Letztere  gründet  sich  allein  auf  That- 
^ben  der  Beobachtung,  auf  die  Schwebungen  der  Partialtöne  und 
e  Schwebungen  der  Combinationstöne.  Doch  glaubte  ich  die  ge- 
kirnte Hypothese,  welche  wir  natürlich  nicht  aufhören  dürfen  als 
lohe  zu  betrachten,  nicht  unterdrücken  zu  müssen,  weil  sie  alle 
e  verschiedenen  akustischen  Phänomene,  mit  denen  wir  es  zu  thun 
kt^ten,  unter  einem  Gesichtspunkt  zusammenfasst    und  f^  sie  alle 

■ 

Ljsammen  eine  klar  verständliche  und  anschauliche  Erklärung  giebt. 
Die  letzten  Abschnitte  haben  gezeigt,  dass  die  richtig  und  sorg- 
Itig  angestellte  Analyse  der  Klangmasse  unter  Benutzung  der  an- 
^f^hrten  Principien  genau  zu  denselben  Unterschieden  consonan- 
5X  und  dissonanter  Intervalle  und  Accorde  fährt,  wie  sie  von  der 
Leherigen  musikalischen  Harmonielehre  aufgestellt  worden  sind, 
^ir  haben  sogar  gezeigt,  dass  unsere  Untersuchungen  noch  speciel- 
tTe  Auskunft  über  einzelne  Intervalle  und  Accordformen  geben, 
Lfi  es  die  allgemeinen  Regeln  der  bisherigen  Harmonielehre  zu  thun 

0  Stande  waren,  und  sowohl  die  Beobachtung  an  rein  gestimmten 
istrumenten,  als  das  Beispiel  der  besten  Oomponisten  bestätigte 
Qsere  Folgerungen  in  dieser  Beziehung. 

Somit  stehe  ich  nicht  an  zu  behaupten,  dass  in  den  vorliegen- 
3X1  Untersuchungen  die  wahre  und  ausreichende  Ursache  des  con- 
»nanten  und  dissonanten  Verhaltens  der  musikalischen  Klänge  dar- 
^Icgt  worden  sei,  gegründet  auf  eine  genauere  Analyse  der  Ton- 
cipfindungen  und  auf  rein  natunvissenschaftliche,  nicht  auf  ästhe- 
»ohe  Principien. 

Ein  Punkt  könnte  den  Musiker  vielleicht  bedenklich  machen. 
rir  haben  gefunden,  dass  von  den  vollkommensten   Consonanzen 

1  den  entschiedenen  Dissonanzen  hin  eine  continuirliche  Reihe  von 
tiifen  existirt,  von  Zusammenklängen,  die  immer  rauher  und  rau- 
sr  werden,  so  dass  hiernach  keine  scharfe  Trennung  der  Conso* 
uizen  und  Dissonanzen  bestehen  würde,  und  es  ziemlich  willkür* 

24* 


372         Zweite  Abtheilung.    Zwölfter  Abschnitt 

lioh  erscheint,  wo  wir  die  Grenze  zwischen  ihnen  zu  ziehen  geneigt 
sind.  Die  Musiker  machen  dagegen  eine  scharfe  Trennung  iwi* 
sehen  Consonanzen  und  Dissonanzen,  und  lassen  keine  Zwisdien* 
glieder  zwischen  ihnen  zu,  wie  dies  auch  Hauptmann  als  eben 
Hauptgrund  gegen  jede  Ableitung  der  Theorie  der  Oonsonanz  aas 
den  rationellen  Zahlenverhultnissen  hervorhebt*)« 

In  der  That  haben  wir  schon  oben  bemerkt,  dass  die  Zuam» 
menklänge  der  natürlichen  Septime  4  :  7  und  der  verminderten  De- 
cime  3  :  7  in  vielen  Klangfarben  mindestens  ebenso   gut  klingeo^ 
wie  die  kleine  Sexte  5  :  8,  und  dass  das  letztere  Intervall  3 : 7  sogar 
meistens  besser  klingt,  als  die  ziemlich  unvollkommene  Oonsoiuuis 
der  kleinen  Decime  5  :  12.     Aber  wir  haben  schon  einen  ftr  die 
musikalische  Praxis  sehr  wichtigen  Umstand  angeftlhrt,  durch  wel- 
chen die  kleine  Sexte  vor  den  mit  der  Zahl  7  gebildeten  Intervallexi 
einen  Vorzug  hat.    Die  kleine  Sexte  giebt  nämlich  durch  ihre  ün^- 
kehrung  ein  besseres  Intervall,  die  grosse  Terz,  und  ihre  Bedeuton^ 
als  Consonanz  im  heutigen  Musiksysteme  hat  sie  besonders  doreb 
diese  ihre  Beziehung  zur  grossen  Terz;  sie  ist  wesentlich  noihwexä- 
dig  und  berechtigt,  nur  weil  sie  Umkelu-ung  der  grossen  Terz  mX. 
Die  durch  die  Zahl    7  gebildeten  Intervalle  dagegen  geben  durcsli 
ihre  Umkehrungen  und  Umlagerungen  nur   schlechtere  ThtervaULc^ 
als  sie  selbst  sind.     Das  Bedürfniss   der  Harmonik,  die  Stimmen 
nach  Belieben  umlegen  zu  dürfen,  würde  also  schon  ein  Motiv  aTb- 
geben  können,  zwischen  der  kleinen  Sexte  einerseits  und  den  dur^b 
die  Zahl  7  bestimmten  Intervallen  andererseits  die  Gb^nze  an  zidiexu 
Entscheidend  fQr  diese  Grenze  ist  übrigens,  wie  ich  glaube,  erst  die 
Construction  der  Tonleiter,  auf  die  wir  in  der  n&chsten  AbtheQoxigr- 
eingehen  werden.      Die  Tonleiter  der  modernen   Musik  kann  «3ie 
durch  die  Zahl  7  bestimmten  Töne  nicht  in  sich  aufhehmen.      Tn 
der  musikalischen  Harmonik  kann  es  sich  aber  nur  um  Zusammen- 
klänge zwischen  Tönen  der  Tonleiter  handeln.     Intervalle,  welche 
durch  die  Zahl  5  charaktcrisirt  sind,  nämlich  die  Terzen  und  Sex« 
t  e  n ,  sind  in  der  Tonleiter  vorhanden,  femer  kommen  in  ihr  solche 
vor,  welche  durch  die  Zahl  9  charaktcrisirt  sind,  wie  die  grosse 
Secunde  8  :  9,  zwischen  beiden  fallen  aber  aus  die  durch  die  Zahl 
7  charakterisirten  Intervalle,  welche  den  Uebergang  zwischen  bei* 
den  bilden  sollten.     Hier  bleibt  also  eine  ^drkliche  Lücke  in  der 
Reihe    der   nach   ihrem  Wolilklange  geordneten  Zusammenkläng^e^ 


*)  Uarmonik  und  Metrik,  S.  4. 
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iese  Lücke  beBtimmt  danu   aucli    dif  GreiiZQ   zwischen  Cühso- 
1  und  Dissonanzen. 
Es  sind    also  Gründe,  die    niclit    in  der  Natnr  der   Intervalle 
"selbst,  sondern  die  in  der  Coustruction   des  ganzen  Tcinsystems  lie- 
gen, welche  hier  die  Entscheidung  geben.     Dies  bestätigt  sich  auch 
nameutlich  durch  das  historische  Faclam,  dass  in  derThat  dieGrenze 
zn-ischen  consoiianten  und  dissonanten  Intervallen  nicht  immer  die- 
selbe gewesen  ist.     Es  ist  schon  oben  erwähnt  worden,  dass  die 
Griechen  die  Terzen  durchaus  immer  als  dissonant  bezeichnet  haben, 
and  wenn  auch   früher  die  nach  Quintencycten  gestimmte  Pytha- 
goreische Terz  64  :  81  keine  Consonanz  war,  so  haben  sie  doch  in 
späterer  Zeit  in  ihrem  sojfenannlensyntonisch  diatonischen  Geschlecht 
mach  Didymus  und  Ptolemilus  die  natürliche  grosse  Terz  4  :  & 
Bhabt,  ohne  sie  als  Consonanz  anzuerkennen.      Es  ist  schon  oben 
Rgefuhrt,  wie  man   im  Mitteliilt^.T  erst  die  Terzen,  später  die  Sei- 
1  als  unvollkommene  Consonanzcn  anerkannte,  wie  man  lange  die 
Kerzen    aus  den  Schlussaccorden  ganz   fortliess,  später  die  grosse 
id  ganz  zuletzt  erst  die  kleine  Terz  zuliess.  Es  ist  unrichtig,  wenn 
niere  musikalische  Theoretiker  dai-in  nur  eine  Bizarrerie  und  Un- 
klar EU  sehen  glauben  oder  meinen,  die  älteren  Tonsetzer  hütten 
1  durch  blinden  Glauben  an  die  Autorität  der  Griechen  fesseln 
len.     Das  letztere  ist  bei  den  Sohrülstelleru   über  muslkalisohfl 
)ieorie   bis   zum    sechzehnten    Jalirhundert    hin    allerdings   einiger- 
issen  der  Fall  gewesen.    Aber  zwischen  den  Tonsetzern  und  den 
KUikalischen  Theoretikern    müssen  wir  einen  Unterschied  machen. 
Feder   die  Griechen,    noch    die    grossen  Tonsetzer  des  sechzehnten 
[id  siebenzehnten  Jahrhunderts  sind  die  Leute  danach  gewesen,  um 
ch  durch  eine  Theorie  binden  zu  lassen,  der  ihre  Ohren  widerspro- 
len  hätten.     Der  Grund  dieser  Abweichungen  liegt  vielmehr  in 
jr  Verschiedenheit  der  Tonaitensystemo  alter  und  neuer  Zeit,  die 
"wir  in  der  nächsten  Abtheilung  näher  kennen  lernen  werden.     Es 
wird  sich  dort  zeigen,  dass  unser  modernes  System  wesentlich  unter 
dem  Einflüsse  der  allgemein  gewordenen  Anwendung  harmonischer 
Znsammenklänge  die  Gestalt  gewonnen  hat,  in  der  wir  es  jetzt  be- 
sitzen.    In  diesem  Systeme  erst  ist  eine  vollständige  Berücksichti- 
gung aller  Anforderungen    des  Harmoniegewebes  erreicht  worden, 
1  bei  der  festge schlössen en  Consequenz  dieses   Systemes  dQrfen 
r  uns  nicht  nur  manche  Freiheiten  im  Gebrauche  der  nnvollkom- 
leneren    Consonanzen   und  der  Dissonanzen    erlauben,  welche  die 
.  Systeme  vermeiden  mussteu,   sondern  die  Consequenz  des 
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modernen  Systemes  fordert  sogar  oft,  namentlich  in  den  Sddm«. 
cadenzen,  die  Anwesenheit  der  Terzen  zur  .sicheren  Unterscheidoog 
des  Dur  und  Moll,  wo  sie  früher  umgangen  wurde. 

Da  somit  die  Grenze  zwischen  Consonanzen  und  DisBonanxen 
sich  wirklich  verändert  hat  mit  der  Veränderung  der  Tonsysteme, 
80  ist  dadurch  auch  bewiesen,  dass  der  Grund,  welcher  bestammt, 
wo  diese  Grenze  zu  ziehen  sei,  nicht  in  den  Intervallen  und  ihrem. 
Wohlklange  selbst,  sondern  in  der  ganzen  Construction  des  Toa- 
Systems  zu  suchen  sei. 

Die  Lösung  des  Ruthsels,  welches  vor  2500  Jahren  Pytha.— 
goras  der  nach  den  Gründen  der  Dinge  forschenden  Wissenscha^fc 
aufgegeben  hat  betreffs  der  Beziehung  der  Consonanzen  zu  denVer*- 
hältnissen  der  kleinen  ganzen  Zahlen,  hat  sich  nun  darin  ergebex^ 
dass  das  Ohr  die  zusammengesetzten  Klänge  nach  den  Gesetzen  d^s 
Mitschwingens    in    pendelartige    Schwingungen   auflöst   und    da&s 
es  nur  gieichmässig   andauernde  Erregungen    als  Wohlklang  auf- 
fasst.     Die  Auflösung  in  Partialtöne  geschieht  aber,  mathematisc^li 
ausgedrückt,  nach  dem  von  Fourier  aufgestellten  Gesetze, 
ches  lehrt,    wie  eine  jede  beliebig  beschaffene   periodisch 
derliche   Grösse    auszudrücken  sei    durch  eine  Summe  einfachst^^ 
periodischer   Grössen '*').      Die    Länge   der   Perioden    der   einÜBtcs^li 
periodischen    Glieder   dieser   Summe    muss    genau   so   gross   seLvi, 
dass  entweder  eine,  oder  zwei,  oder  drei,  oder  vier  u.  s.  w.  ihr*^ 
Perioden    gleich    sind    der  Periode   der   gegebenen    Grosse,  wsn 
auf  die  Töne  übertragen  bedeutet,  dass  die  Schwingungszahl  dL<T 
Obertöne  beziehlich  genau  zwei,  drei,  vier  u.  s.  w.Mai  so  gross  s^^in 
muss,  als  die  des  Grundtones.     Dies  sind  nun  die  ganzen  SSahl^D, 
welche  das  Verhältniss  der  Consonanzen  bestimmen.      Denn,  ^v^e 
wir  gesehen  haben,  besteht  die  Bedingung  filr  die  Consonanz  da^c-io, 
dass  zwei  von  den  niederen  Partialtönen  der  zusammenklingen^Sen 
Noten  gleich  hoch  sind;  sonst  giebt  es  störende  Schwebungen.        In 
letzter  Instanz  ist  also  der  Grund  der  von  Pythagoras  aofge'faii- 
denen  rationellen  Verhältnisse  in  dem  Satze  von  Fourier  zu      £q. 
den,  und  in    gewissem   Sinne  ist  dieser  Satz  als  der  Urquell       des 
Generalbasses  zu  betrachten. 

Das  Verhältniss  der  ganzen  Zahlen  zu  den  Consonanzen  ist  bn 
Altei*thum,  im  Mittelalter  und  namentlich  bei  den  orientalisclieii 
Völkern  die   Grundlage  ausschweifender  phantastischer  SpecnZatio- 


*)  Nämlich  Sinus  und  Cosinus  der  variahlen  Grösse. 
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nen  gewesen.     „ Alles  ist  Zahl  und  Harmonie/   war  der  charakte- 
ristische Hauptsatz  der  pythagorüischen  Lehre.     Dieselben  Zahlen- 
yerhftltnisse,  welche  zwischen    den  sieben  Tönen  der  diatonischen 
Leiter  bestanden,  glaubte  man  in  den  Abständen  der  Weltkörper 
von  dem   Centralfeuer   wiederzufinden.     Daher   die  Harmonie  der 
Sphftren,   welche    Pythagoras  allein    unter   allen  Menschen,   wie 
seine  Schüler  behaupteten,  gehört  haben  sollte.     Ziemlich   ebenso- 
reit  in  urälteste  Zeit  reichen  die  Zahlenspeculationen  der  Chinesen 
zizK-uck.     In  dem  Buche  des  Tso-kiu-ming,  eines  Freundes  des 
Konfucius  (500  v.  Chr.),  werden  die  5  Töne  der  alten  chinesischen 
Sc?»la  mit  den  fünf  Elementen  ihrer  Naturphilosophie  (Wasser,  Feuer, 
ScDÜB,  Metall  und  Erde)  verglichen.    Die  ganzen  Zahlen  1,  2,  3  und 
4-     ^werden  als  der  Quell  aller  Vollkommenheit  beschrieben.     Später 
setzte  man  die   12  Halbtöne  der  Octave  in  Beziehung  zu  den  12 
^^Xonaten  des  Jahres   u.  s.  w.    Aehnliche  Beziehungen  der  Töne  zu 
^^n  Elementen,  den  Temperamenten,  den  Sternbildern  finden  sich 
^Tich   in  bunter   Menge  bei  den    musikalischen  Schriftstellern  der 
«Araber.     Die  Harmonie  der  Sphären  spielt  durch  das  ganze  Mittel- 
^.Iter  eine  grosse  Rolle;  bei    Athanasius  Kircher  musicirt  nicht 
I3ur  der  Makrokosmus,  sondern  auch  der  Mikrokosmus,  und  selbst 
«in   Mann   von  tiefstem    wissenschaftlichen  Geiste,  wie  Keppler, 
konnte  sich  von  dieser  Art  von  Vorstellungen  nicht  ganz  frei  ma^ 
<^hen ;  ja  noch  in  allcrneuester  Zeit  giebt  es  theoretisirende  Musik- 
freunde genug,  die  sich  lieber  an  Zahlenmystik  ergötzen,  als  dass  sie 
die  Obertöne  zu  hören  versuchten. 

In  ernsterer  und  mehr  wissenschaftlicher  Art  hat  der  berühmte 
Mathematiker  L.  Euler*)  die  Beziehungen  der  Consonanzen  zu  den 
ganzen  Zahlen  auf  psychologische  Betrachtungen  zu  begründen  ge- 
sucht, und  die  von  ihm  aufgestellte  Ansicht  kann  wohl  als  diejenige 
betrachtet  werden,  welche  während  des  verflossenen  letzten  Jahr- 
honderts  den  wissenschaftlichen  Forschem  am  meisten  zuzusagen, 
wenn  auch  vielleicht  nicht  zu  genügen  schien.     Euler**)  beginnt 
damit  auseinanderzusetzen,  dass  uns  alles  das  gefalle,  in  welchem 
wir  eine  gewisse  Vollkommenheit  entdecken.     Die  Vollkommenheit 
eines  Dinges  sei  aber  dadurch  bestimmt,  dass  alles  an  ihm  auf  die 
£rreichung  seines  Endzwecks  hinarbeite.     Daraus  folgt,  dass,  wo 
Vollkommenheit  sich  finde,  auch  Ordnung  sein  müsse;  denn  Oxd 


*)  Tentamen  novae  theoriae  Musicae,  Petropoli,  1739. 
•*)  1.  c.  Cap.  II,  §.  7. 
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nuDg  bestebe  darin,  daes  alle  Tlieile  nach  tiner  itegel  »ngeonlöit 
seien,  aus  n-etuher  erkannt  werden   künne,  warum  jeder  Tbeil  Uv 
ber  an  den  Platz,  wo  er  sich  befindet,  ale  an  irgend  einen  andern 
gestellt  worden  sei.     In  einem   mit  Yollkommenheil  ausgesUttvtrn 
Gegenstande  bestimme  sich  aber  eine  solche  Regel  der  Anordnnnj 
durch  den  alle  Theile  beherrschenden  Endiweck,     Deshalb  geftUe 
uns  Ordnnng  mehr  als  Unordnung.      Ordnnng    konnten   vir  al 
auf  zweierlei  Weise  wahrnehmen,  entweder  wenn  wir  das  Gesetai 
EObon  kennen,  auB  welchem  die  Hegel  der  Anordnung  abgeleitet  ist« 
indem  wir  die  Folgerungen  aus  dem  Geeeöe  mit  der  wahrgenom- 
menen Anordnung  vergleichen;  oder  zweitene<,  wenn  wir  das  GeseU 
der  Anordnung  vorher    nicht  kennen ,  indem  wir  es  aus  der 
bandenen  Anordnxmg  der  Theile  rückwärts  zu   erschliesaen  ancfaeiu 
Der  letztere  Fall  ist  derjenige,  mit  dem  wir  es  in  der  Muaik 
thnn  haben.      Eine    Zusammenstellung  von   Tönen  werde    nss  ga> 
fallen,  wenn    wir  das   Gesetz    ihrer  Anordnung    auffinden    könnt 
Dabei  könne  es  wohl  vorkommen,  doss  der   eine  Hörer  es  zu  i 
den   wisse,    der  andere   nicht,  nnd  beide   deshalb   verschieden  i 
th  eilten. 

Je  leichter  wir  nun  die  Ordnung  wahrnehmen,  welche  in  des- 
betreffenden  Objecto  wohnt,  desto  einfacher  nnd  vollkommener 
den  wir  sie  finden,  und  desto  leichter  and  freudiger  sie  anerkemienr 
Eine  Ordnung  aber,  deren  Wahrnehmung  uns  Mühe  macht,  wird 
uns  zwar  auch  gefallen,  aber  mit  einem  gewissen  GefüM  der  Uübt 
und  Niedergeschlagenheit  {tristiHa). 

In  den  Tönen  seien  es  nun  zwei  Dinge,  an  denen  OrdBtmg 
znm  Vorschein  kommen  könne,  nämlich  die  Tonhöhe  und  dieDwier. 
Die  Ordnung  der  Tonhöhe  zeige  sich  in  den  Intervallen,  die  d«r 
Dauer  Im  Rhythmus.  Zwar  würde  auch  noch  eine  Ordnung  int 
Tonstärke  möglich  sein,  aber  fSr  diese  fehle  es  uns  an  einem  MaaH«^ 
Wie  nun  im  Rhythmus  zwei  oder  drei  oder  vier  gleiche  Xot«n  d«r 
einen  Stimme  auf  eine,  zwei  oder  drei  Noten  der  anderen  Stimme 
fallen  können,  wobei  wir  die  Regelmässigkeit  einer  aoluhen  Anord*- 
nnog  leicht  bemerken,  besonders  wenn  sich  dieselbe  oti  hintereiii* 
ander  wiederholt,  nnd  uns  eine  solche  Ordnung  gelullt,  so  gefiel« 
CS  uns  auch  besser,  wenn  wir  bemerkten,  dass  zwei,  drei  oder  na 
Schwingungen  eines  Tones  auf  eine,  zwei  oder  drei  eines  aadertn 
kämen,  als  wenn  das  Verhültniss  der  Scliwingungszeiten  inalioi»! 
oder  nur  durch  grosse  Zaiilen  darstellbar  sei.  Daraus  folgt  dean, 
dass  der  Zusammenklang  zweier  Tone  un>:  desto  mehr  gefalle,  durdi 
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kleinere  ganze  Zahlen  ihr  Schwingangsverhältniss  ausgedrückt 
erden  könne.  Euler  bemerkt  auch,  dass  wir  bei  den  höheren 
>iien  complicirtere  Schwingungsyerhältnisse,  also  unyollkomme- 
tre  Consonanzen,  leichter  ertragen  könnten,  als  bei  den  tieferen, 
eil  sich  bei  jenen  die  Gruppen  gleichgeordneter  Schwingungen  in 
eicher  Zeit  häufiger  wiederholten,  als  bei  letzteren,  und  wir  des- 
ilb  die  Regelmässigkeit  auch  einer  verwickelteren  Anordnung 
Lchter  erkennen  könnten. 

Euler  entwickelt  darauf  eine  arithmetische  Regel,  nach  wel- 
er  die  Stufe  des  Wohlklanges  für  ein  Intervall  oder  einen  Accord 
8  den  die  Intervalle  charakterisirenden  Schwingungsverhältnissen 
rechnet  werden  kann.  Der  Einklang  gehört  in  die  erste  Stufe, 
i  Octave  in  die  zweite,  Duodecimo  und  Doppeloctave  in 
i  dritte,  Quinte  in  die  vierte,  Quarte  in  die  fünfte,  grosse  De- 
oae  und  Undecime  in  die  sechste,  grosse  Sexte  und  grosse 
iTz  in  die  siebente,  kleine  Sexte  und  kleine  Terz  in  die  achte, 
B  natürliche  Septime  4  :  7  in  die  neunte  Stufe  u.  s.  w.  In 
3  letztere  Stufe  gehört  auch  der  Durdreiklang  in  seiner  eng- 
sn  Lage,  und  als  Quartsextenaccord.  Der  Sextenaccord 
is  Durdreiklangs  dagegen  kommt  in  die  folgende  zehnte  Stufe  zu 
eben.  Der  Molldreiklang  mit  seinem  Sextenaccorde  steht 
^enfalls  in  der  neunten  Stufe,  sein  Quartsextenaccord  dagegen 

der  zehnten  Stufe.  In  dieser  Anordnung  stimmen  die  Conse- 
lenzen  des  Eu  1er' sehen  Systemes  mit  unseren  Resultaten  ziem- 
sh  gut  überein,  nur  in  der  Stellung  der  Duraccorde  zu  den  Moll- 
:corden  fehlt  in  seinem  System  der  Einfluss  der  Combinations- 
ne;  es  ist  nur  auf  die  Art  der  Intervalle  Rücksicht  genommen, 
isbalb  erscheinen  die  beiden  Stammaccorde  hier  als  gleich  wohl- 
ngend,  obgleich  andererseits  der  Sextenaccord  der  Durtonart 
6L  der  Quartsextenaccord  der  Molltonart  zurückstehen,  wie 
L  uns*). 


**)  Ich  will  das  Princip,  nach  welchem  Eni  er  die  Stufenzahlen  von 
^ervalleu  und  Accorden  bestimmt,  hieriierseizen,  weil  es  in  der  That  in 
xien  Gonsequenzen,  soweit  nicht  Gombinationstöne  in  Betracht  kommen, 
;li  gut  bewährt.  Wenn  p  eine  Primzahl  ist,  so  setzt  er  die  Stufenzahl 
rselben  =  p.  Alle  anderen  Zahlen  sind  Producte  von  Primzahlen.  Die 
ofenzahl  eines  Products  zweier  Factoren  a  und  &,  deren  Stufenzahlen 
List  beziehlich  a  und  ß  sind,  ist  =  a  -f-  /}  —  1.  Handelt  es  sich  darum, 
e  Stufenzahl  eines  Accordes  zu  finden,  der  in  kleinsten  Zahlen  ausgedrückt 
eich  p  :  g  :  r  :  9  u.  s.  w.  gesetzt  werden  kann,  so  sucht  Euler  die  kleinste 
Jil,  welche  sowohl  |>,  aU  g,  als  r,  als  «  u.  s.  w.  als  Factor  enthält,  deren  Stufen- 
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Euler  hat  diese  Untere uchungen  nicht  nur  auf  einzelne  Co» 
ionanzen  und  Äouorde,  sondern  auch  aui'  Folgen  von  aolchen,  i 
die  Construction    der  Tonk'iteru,    die    Modulationen    angewendet 
und  es  kommen  viele  überraschende  Specialitüten  volUcommeii  rich*^ 
tig  heraus.    Aber  abgesehen  davon,  daas  das  Euler'sche  Sysleml 
die  Erklfirung  der  Thateache  schuldig  bleibt,  warum  eine  schwadi: 
verstimmte    Consonana   nahesu  ebenso    gut  klingt,  wie    eine  retoe^ 
und  besser  als  eine  sbirker  verstimmte,  während    doch  die  Zahlen-' 
Verhältnisse  gerade  für  eine  schwach  verstimmte  Consonanz  in  der 
Regel  am  meisten  compUcirt  sein  werden,  so  liegt  die  Hauptsehvio' 
ligkeitderEuler'schen  Ansicht  dann,  daes  gar  nichtgcsagtvnrd,  vie' 
es  die  Seele  denn  mache,  dasssiedie  Zafalenverhältnisse  jezwäZQsa 
menklingeuder  Töne  wahrnehme.     Wir  müssen  bedenken,  das«  c 
natürliche  Mensch  sich  kaum  klar  macht,  dass  der  Ton  aof  Schwin- 
gungen beruhe.      Dafür    ferner,  dass  die    Schwingongszablen  ve^ 
schieden  sind^  bei  hohen  Tönen  grösser  als  bei  kleinen,  und  dau 
sie  bei  bestimmten  Intervallen  bestimmte  Terhältnieso   haben,  fehlt 
der  unmittelbaren  bcwussten  sinnlichen  Wahrnehmung  jedes  Hil& 
mittel  der  Erkeniitmss.      Es    kommen   zwar   mancherlei  sinnlidiB 
Wahmehmnngen  vor,  wobei  wir  selbst  nicht  anzugeben  wissen,  wie 
wir  es  machen  zu  der  betreffenden  Erkenntniaa  zu  gelangen,  wenn 
wir  znm  Beispiel  aus  der  Resonanz  eines  Raumes  auf  seine  OrfiiM 
und  Gestalt,  aas  den  Gesichtszügen  eines  Menschen  auf  seinen  Cha- 
rakter schliesscn.      Aber  in    diesen  Fällen    haben    wir    eine   1 
Reihe  von  Erfahrungen  über  die  betreffenden  Verhältnisse  genuchli 
aus  denen  wir  durch  AnalogieschlöBse  uns  ein  Unheil  ziehen,  obn 
dass  wir  die  einzelnen  Thatsachen  uns  dentlioh  zu  vergegen williges 
wissen,  auf  denen  das  Urtheil  bemht.     Mit  den  Schwingungsxablen 
ist  es  aber  ganz  anders.    Wer  nicht  physikalische  Versache  ansteDC, 
hat  nie  in  seinem  Leben  Gelegenheit,  et^'as  über  die  Schwingung^ 
zahlen    oder  über    ihre  Verhältnisse    zu  erfahren.      Und  in  dl 


zahl  ist  such  die  Stufenzoht  des  Accordes.  Also  zum  Beispiel  die  Stuf« 
v(,D    2  ist    2 

von    i  =    2  .  2  iit  3  +  2  —  1  =  3 

von  12  =    4  ,  3  ist  3  +  3  —  1  =  R 
von  eo  —  12  .  5  =  5  -i-  6  —  1  =  9- 

Die  vom  Doraocord  J  :  5  :  0  ist  gleich  der  von  60,  woil  60  durch  t,  i 

6  uud  durch  ß  ohne  Rest  dividirt  werden  kann. 
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X*«!!»  bkibt  doch  die  Mehrzahl  der  Menschen,  welohe  sich  über  Mn- 
9ik  ireueu,  ihr  Leben  lang. 

Also  bliebe  es  jedenfalla  noch  übrig,  die  Mittel  nachzuweisen, 
äarch  welche  in  der  Sinneaerapfindung  die  Verhältnisse  der  Schwin- 
.gongszaiilea  wahrnehmbar  gemacht  werden.  Diese  Mittel  habe  ich 
.mich  bemüht  nacbzuwelsen,  und  in  gen-issem  Sinne  ergänzen  also 
die  Resultate  der  vorliegenden  Untersuchung,  was  an  der  von  Euler 
Bocb  mangelte.  Aber  es  folgt  aus  den  physiologischen  Vorgängen, 
welche  den  TJnterscLied  zwischen  Consonanz  und  Dissonanz,  oder 
nach  Euler  der  geordneten  und  ungeordneten  TonverbSltnisae,  fühl- 
Lbar  machen,  doch  auch  schliesslich  ein  wesentlicher  Unterschied  an- 
taerer  Erklär uugs weise  von  der  Euler'schen.  Nach  der  letzteren 
Moll  die  Seele  die  rationalen  Verbültnisse  der  Ton  Schwingungen  ata 
'solche  wahrnehmen,  nach  unserer  nimmt  sie  nur  eine  physikalische 
Wirkung  jener  Verhältnisse  wahr,  die  intermittirende  oder  continuir- 
liohe  Empfindung  des  Gehörnerven.  Der  Physiker  weiss  aller- 
dings, dass  die  Empfindung  einer  Coneonanz  continuirlich  ist,  weil 
die  Verhältnisse  der  Schwingungszahlen  rationell  sind,  aber  in  das 
Sewiisstsein  des  der  Physik  unkundigen  Hörers  eines  Musikstücks 
tritt  nichtA  davon  ein,  und  auch  dem  Physiker  wird  durch  seine 
^ssere  Einsicht  von  der  Sache  ein  Accord  nicht  wohlklingender. 
'Qanz  anders  ist  es  mit  der  Ordnung  des  Kbythmus.  Dass  auf  eine 
ijganze  Note  genau  zwei  halbe,  oder  drei  Triolen,  oder  vier  Viertel 
kommen,  bemerkt  jeder,  der  aufmerksam  zuhört,  auch  ohne  weiteren 
Vnt«rricht.  Das  geordnete  Verhältnisa  der  Schwingungen  zweier 
»usaramenklingender  Töne  dagegen  übt  zwar  aiii'  das  Ohr  eine  be- 
sondere Wirkung  aus,  durch  die  es  sich  von  allen  ungeordneten 
^vrationaten)  Verhältnissen  unterscheidet,  aber  dieser  Unterschied 
Ser  Consonanz  und  Dissonanz  beruht  auf  physikalischen  Vorgängen, 
^doht  auf  psychologischen. 

Näher  schon  unserer  Theorie  kommen  die  Betrachtungen,  wel- 
Ae  Rameau  und  d'Alembert*)  einerseits  und  Tarlini**J  an- 
Serereeit«  über  den  Grund  der  Consonanz  angestellt  haben.  Letz- 
terer gründete  seine  Theorie  auf  die  Existenz  der  Cornbinations- 
Cne,  die  Erstgenannten  auf  die  der  Obertöne.  Man  sieht,  sie 
Mtten  die  richtigen  Angriffspunkte  aufgespürt,  aber  die  akustlsclien 

i. 

^      •)  Eltoeot«  de  Musique  suivoot  lea  principes  de  M.    Rameau  par  M, 
jPAlembert.    Lyon  17G2. 

**)  Tratte  de  rUnrmonie  1764. 
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KenntDisse  des  vorigen  Jahrhunderts  reichten  noch  nicht  hin,  genft. 
gende  Consequenzen  daraus  zu  ziehen.     Tartini's  Bach  sollnaeh 
d'Alembert's  Aussage  so  dunkel  und  unklar  geschiieben  sein, 
dass  er,  wie  auch  andere  gut  unterrichtete  Leute,  es  unmöglich  fand; 
sich  darüber  ein  Urtheil  zu  bilden.     Das  Buch  von  d'Alember^ 
dagegen  ist  ausgezeichnet  klar  und  musterhaft  in  der  Dantdlang^, 
wie  man  es  nur  von  einem  so  feinen  und  exacten  Kopfe  erwirteo. 
darf,  der  zugleich  zu  den  grössten  Physikern  und  Mathematiken», 
seines  Zeitalters  zu  rechnen   ist.      Rameau    und    d'Aiember-^ 
gehen  von  zwei  Thatsachen  aus,  die  sie   als  die  Grandiagen  ihre^ 
Systems  betrachten.     Die  erste. ist,  dass  man  bei  jedem  tönende^ 
Körper  mit  dem  Grundtone  (gen^ateur)  auch   die  Duodecime  on^ 
nächst  höhere  Terz  als  Obertöne  (hamumiques)  höre.     Die  zweite 
ist,  dass  Jedermann  die  Aehnlichkeit  bemerke,  die  ziiiischen  einetn 
jeden  Tone  und  seiner  Octave  stattfinde.     Durch  die  erste  That. 
Sache  sei  gezeigt,  dass  der  Duraccord  von  allen  Accorden  der  na- 
türlichste sei,  und  durch  die  zweite,  dass  man  die  Quinte  xuid 
Terz  auch  um  beziehlich  eine  und  zwei  Octaven  herabrüuken  dfirfg^ 
ohne  das  Wesen  des  Accords  zu  verändern,  so  dass  man  didueh 
den  Durdreiklang   in   seinen    verschiedenen  Umlagerungen  eriiflt 
Der  Mollaccord  entsteht  dann,  indem  man  drei  Töne  sucht,  «reiche 
alle  drei  denselben  Oberton,  nämlich  die  Quinte  des  Accords,  habea 
(Cy  Es   und  G  lassen  wirklich  alle  ein  g^  mitklingen).     Der  Udl- 
accord  sei  deshalb  zwar  nicht  ganz  so  vollkommen  und  natürlich,  wie 
der  Duraccord,  aber  doch  auch  durch  die  Natur  vorgeschriebeiL 

In  der  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts,  wo  man  unter  den 
Uebeln  eines  verkünstelten  gesellschaftlichen  Zustandes  schwer  n 
leiden  anfing,  mochte  es  genügen,  eine  Sache  als  natürlich  dl^ 
zustellen,  um  dadurch  auch  zu  beweisen,  dass  sie  schön  tmd  irün- 
schenswerth  sei,  und  auch  gegenwärtig  werden  wir  nicht  längnen 
wollen,  dass  bei  der  grossen  Vollendung  und  Zweckmässigkeit 
sämmtlicher  organischer  Einrichtungen  des  menschlichen  Eörpen 
der  Nachweis  solcher  in  der  Natur  gegebenen  Verhältnisse,  wie 
sie  Rameau  zwischen  den  Tönen  des  Duraccordes  aufgefunden 
hatte,  alle  Beachtung  verdient,  wenigstens  als  Anhaltspunkt  f&r  die 
weitere  Forschung.  Und  in  der  That  hatte  auch  Rameau,  wie  wir 
jetzt  übersehen  können,  vollkommen  richtig  vermuthet,  dass  von 
dieser  Thatsache  aus  die  Lehre  der  Harmonie  zu  begründen  sei 
Aber  abgemacht  war  es  damit  freilich  nicht.  Denn  in  der  Natur 
kommt  Schönes   und  Hassliches,  Heilsames    und   Schädliches  ?or. 
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Der  'bloBse  yauhwvis,  daaa  etwäs  Batürlich  sei,  genügt  aleo  noch 
nicht,  es  fistheljech  zu  rechtfertigen.  Ausaevilem  Lütte  Rameaa 
bei  geschlagenen  Stäben,  Glocken,  Membranen,  angeblasenen  Hohl- 
räumen noch  mancherlei  entschieden  diseonante  Accorde  hören  kön- 
nen. Solche  AccoHe  würde  man  doch  auch  für  natürlich  erklären 
müssen.  Daas  die  Musikinstrument«  alle  harmonische  Obertilne 
zeigen,  beruht  auf  der  Wahl,  die  der  Mensch  zwischen  den  Klang- 
farben nach  den  Bedürfnissen  Beinen  Ohra  getroffen  hat. 

Zweitens  ist  auch  die  Aehnlichkeit  derOctave  mit  ihrem  Grund- 
ton, aufweiche  Ramean  sich  stützt,  ein  musikalisches  Phänomen, 
welches  eben  so  gut  der  Erklärung  bedarf,  wie  das  Phänomen  der 
Consonanz, 

Kiemand  hat  übrigens  beaaer  als  d'Alembert  selbst  die 
Lücken  dieses  Systems  eingesehen.  Er  verwahrt  sich  deshalb  in  dem 
Vorwort  seines  Buches  aehr  entschieden  gegen  den  Ausdruck 
^Demonstration  des  Princips  der  Harmonie",  welchen  Rameau 
gebraucht  hatte.  Er  erklärt,  dass  er  für  sein  Theil  nichts  geben 
wolle,  als  eine  wolil  zusammenhängende  und  conaequente  Darstel- 
lung sämmtlicher  Gesetze  der  Harmonielehre,  sie  anknüpfend  au 
die  eine  Grundthatsache,  nämlich  die  Exisleoz  der  Obertöne,  welche 
er  als  gegeben  nimmt,  ohne  weiter  zu  fragen,  wo  sie  herkommt. 
So  beschränkt  er  sich  denn  auch  auf  den  Nachweis  der  „Natürlich- 
keit" des  Dur-  and  Molldreiklanges.  Von  den  Scbwebungen  iat  in 
dem  Buche  keine  Rede,  daher  auch  nicht  von  dem  eigentlichen 
Unterschiede  zwischen  Consonanz  und  DiBSonanz.  Von  den  Geset- 
zen der  Schwebungen  wusste  man  zu  jener  Zeit  erst  ausserordent- 
Kch  wenig,  die  Combinationstone  waren  eben  erat  durch  Romiea 
(1753)  und  Tartini  (1754)  den  französischen  Gelehrten  bekannt 
geworder.  In  Deutsehland  waren  sie  einige  Jahre  früher  durch 
Sorge  (1745)  entdeckt,  diese  Nachricht  aber  wohl  wenig  verbrei- 
tet. Es  fehlte  also  das  Materia!  von  Thalsachen,  mit  welchem  al- 
lein eine  vollständigere  Theorie  aufgebaut  werden  konnte. 

Dennoch  ist  dieser  Versuch  von  Rameau  und  d'Alembert 
Ton  grosser  historischer  Wichtigkeit,  insofern  dadurch  die  Theorie 
der  Consonanz  zum  ersten  Male  von  metaphysischem  auf  natur- 
wissenschaftlichen Boden  gerückt  wurde.  Es  ist  bewundernawertlt, 
was  beide  mit  dem  apürlichen  Material,  das  ihnen  t.n  Gebot  stand, 
geleistet  haben,  und  was  für  ein  klares,  prücises  und  fibersicht- 
lichea  System  die  vorher  so   wöste  und    achwerlallige  Theorie    der 
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Musik  unter  ihren  Händen  geworden  ist  Wie  wichtige  Fort, 
schritte  Ramoau  in  dem  eigentlich  musikalischen  Theile  d6rHa^ 
monielehre  gemacht  hat,  werden  wir  später  noch  auseinander  m 
setzen  haben. 

Wenn  ich  selbst  also  etwas  Yollstandigeres  zu  geben  im 
Stande  war,  so  habe  ich  das  nur  dem  Umstände  zu  verdaakeiL 
dass  mir  die  grosse  Menge  physikalischer  Vorarbeiten  zum  6e* 
brauch  bereit  war,  welche  das  inzwischen  verflossene  Jahrhundert 
aufgehäuft  hat. 


DRITTE  ABTHEILUNG. 


DIE 


WANDTSOHAFT  DER  KLÄNGE. 


TONLEITERN  UND  TONALITÄT. 


Dreizehnter  Abschnitt. 


Uebersicht  der  verschiedenen  Principien  des 
musikalischen  Stils  in  der  Entwickelung 

der  Musik. 


Bis  hierher  ist  unsere  Untersuchung  rein  naturwissenschaftlicher 

gewesen.  Wir  haben  die  Gehörempfindungen  analysirt,  wir 
3n  die  physikalischen  und  physiologischen  Gründe  der  gefun- 
m  Erscheinungen,  der  Obertöne,  Combinationstöne,  Schweban- 
aufgesucht  In  diesem  ganzen  Gebiete  hatten  wir  es  nur  mit 
irerscheinungen  zu  thun,  die  rein  mechanisch  und  ohne  Willkür 
%]len  lebenden  Wesen  ebenso  eintreten  müssen,  deren  Ohr  nach 
m  ähnlichen  anatomischen  Plane  construirt  ist,  wie  das  unsere, 
inem  solchen  Gebiete,  wo  mechanische  Noth wendigkeit  herrscht 

alle  Willkür  ausgeschlossen  ist,  kann  man  auch  von  der  Wis- 
cbaft  verlangen,  dass  sie  feste  Gesetze  der  Erscheinungen  aof- 
e,  und  einen  strengen  Zusammenhang  zwischen  Ursache  und 
kong  streng  nachweise.  Wie  in  den  Erscheinungen,  welche 
Theorie  umfasst,  nichts  Willkürliches  ist,  so  darf  auch  in  den 
etzen,  unter  welche  diese  Erscheinungen  gefasst  werden,  in  den 
lärungen,  die  wir  ihnen  unterlegen,  schliesslich  nichts  Willkür- 
;s  bleiben.  Und  so  lange  so  etwas  noch  darin  wäre,  hätte  die 
senschaft  die  Aufgabe  (wie  meistens  auch  die  Mittel),  durch  fort- 
tzte  Untersuchungen  es  auszuschliessen. 

Indem  wir  uns  in  dieser  dritten  Abtheilung  unserer  Unter- 
ungen  hauptsächlich  der  Musik  zuwenden,  und  zur  Begründung 

Helmholta,  Tonemj^findongen.    6.  Aufl.  25 
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der  elementaren  Regeln  der  musikalischen  CompoBition  übergehen 
wollen,  betreten  wir  einen  andern  Boden,  der  nicht  mehr  rein  nIfal^ 
wissenschaftlich  ist,  wenn  auch  die  von  uns  gewonnene  Einncht  b 
das  Wesen  des  Hörens  hier  noch  mannigfache  Anwendung  finden 
wird.  Wir  schreiten  hier  zu  einer  Aufgabe,  die  ihrem  Wesen  nach 
in  das  Gebiet  der  Aesthetik  gehört  Wenn  wir  bisher  in  der  Lehre 
von  den  Consonanzen  von  Angenehm  und  Unangenehm  gesprochen 
haben,  so  handelte  es  sich  nur  um  den  unmittelbaren  sinnlichen  Eb- 
druck  des  isolirten  Zusammenklangcs  auf  das  Ohr,  ohne  alle  Rflck- 
sieht  auf  künstlerische  Gegensätze  und  Ausdrucksmittel,  also  nur 
um  sinnliches  Wohlgefallen,  nicht  um  ästhetische  Schönheit  Beide 
sind  streng  zu  trennen,  wenn  auch  das  erstere  ein  wichtiges  Mittel 
ist,  um  die  Zwecke  der  letzteren  zu  erreichen. 

Die  geänderte  Natur  der  fortan  zu  behandelnden  Gegenstände 
verräth  sich  schon  durch  ein  ganz  dusserliches  Kennzeichen,  nim- 
lieh  dadurch,  dass  wir  fast  bei  jedem  einzelnen  derselben  auf  histo- 
rische und  nationale  Gcschmacksverschiedenheiten  stossen.  Ob  ein 
Zusammenklang  mehr  oder  weniger  rauh  ist  als  ein  anderer,  hängt 
nur  von  der  anatomischen  Structur  des  Ohres,  nicht  von  psycholo- 
gischen Motiven  ab.  Wie  viel  Rauhigkeit  aber  der  Hörer  als  Ißt- 
tel  musikalischen  Ausdrucks  zu  ertragen  geneigt  ist,  hängt  von  Ge- 
schmack und  Gewöhnung  ab;  daher  die  Grenze  zwischen  Oonsonu- 
zen  und  Dissonanzen  sich  vielfältig  geändert  hat  Ebenso  sind  die 
Tonleitern,  Tonarten  und  deren  Modulationen  mannigfachem  Wech- 
sel unten^'orfen  gewesen,  nicht  bloss  bei  ungebildeten  und  rohen 
Völkern,  sondern  selbst  in  denjenigen  Perioden  der  Weltgeschichte 
und  bei  denjenigen  Nationen,  wo  die  höchsten  Blüthen  mensohUcher 
Bildung  zum  Aufbruch  kamen. 

Daraus  folgt  der  Satz,  der  unseren  musikalischen  Theoretikem 
und  Historikern  noch  immer  nicht  genügend  gegenwärtig  ist,  disB 
das  System  der  Tonleitern,  der  Tonarten  und  deren  Har* 
moniegewebe  nicht  bloss  auf  unveränderlichen  Natnrge* 
setzen  beruht,  sondern  dass  es  zum  Theil  auch  die  Conse* 
quenz  ästhetischer  Principien    ist,  die  mit  fortschreiten* 
der  Entwickelung  der  Menschheit  einem  Wechsel  unter* 
werfen  gewesen  sind  und  ferner  noch  sein  werden. 

Daraus  folgt  nun  noch  nicht,  dass  die  Wahl  der  genannten 
Elemente  musikalisclicr  Technik  rein  willkürlich  sei,  und  sie  keine-* 
Ableitung  aus  einem  ■  allgemeineren  Gesetze  zuliessen.  Im  Gegen  - 
theil,  die  Regeln  eines  jeden  Kunststils  bilden  ein  wohl  zosammeEi- 
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hitngendes  System,  wenn  derselbe  überhaupt  zu  einer  reichen  Tuid 
vinllendeten  Enlwickelnng  gekommen  ist.  Ein  solches  System  von 
KuDStregeln  wird  zwar  »'oti  den  KQustlem  nicht  aus  bewusster  Ab- 
sicht niid  CoDsequenz  entwickelt,  sondern  mehr  dureb  lieramtastende 
Verenche  und  durch  das  Spiel  der  Phantasie,  indem  sie  ihre  KunHl> 
gebilde  bald  so,  bald  anders  sieb  ausdenken  oder  ausführen,  und 
(lurcb  den  Versuch  aUmäbÜGh  erraitteb,  welche  Art  nnd  Weise  ihnen 
am  besten  gefalle.  Aber  die  Wissenschaft  kann  die  Motive  doch 
za  ermitteln  suchen,  seien  sie  nun  psychologiauher  oder  technischer 
Art,  die  hei  diesem  Verfahren  der  Künstler  wirksam  gewesen  sind. 
Der  wissenschaftlichen  Aesthetik  werden  hierbei  die  psychologi- 
Bchen  Motive  zur  TJiilersucbung  zufallen,  der  Naturwissenschaft 
die  technischen.  Wenn  der  Zweck  richtig  festgestellt  ist,  dem  die 
Künstler  einer  gewissen  Stilart  nachstreben,  und  die  Hauplrichtung 
des  Weges,  den  sie  dazu  eingeschlagen  haben,  so  lüsst  sich  übri- 
gens mehr  oder  weniger  bestimmt  nachweisen,  warum  sie  gezwun- 
gen waren  diese  oder  jene  Regel  zu  befolgen,  dieses  oder  jenes 
(«höhnische  Mittel  zu  ergreifen.  In  der  Musiklebre  namentlich,  wo 
«igenthümlichf  physiologische  Thiitigkeiten  des  Ohres,  die  nicht 
unmittelbar  vor  der  bewussten  Selbstbeobachtung  offen  darüegen, 
eine  grosse  Rolle  spielen,  bleibt  der  wissenBchaftliclien  Erörterung 
ein  breites  und  reiches  Feld  offen,  um  die  Koth wendigkeit  der  tecb- 
niichen  Regeln  für  eine  jede  einzelne  Richtung  in  der  Entwickelung 
unserer  Kunst  za  erweisen. 

Die  Charakterisirung  freilich  der  Hauptaufgabe,  welche  jede 
Kunstschule  verfolgt,  und  des  Grundprincips  ihres  Kunststils  kann 
nicht  Aufgabe  der  Naturwissenschaft  sein,  sondern  diese  muss  ihr 
aas  den  Resultaten  der  historischen  nnd  ästhetischen  Forschungeo 
gegeben  werden. 

Der  Vergleich  mit  der  Baukunst,  welche  ebenso  wie  die  Mu- 
"Is  Wesentlich  von  einander  verschiedene  Richtungen  eingeschlagen 
hat,  wird  das  Verhältniss  deutlicher  zu  machen  geeignet  sein.  Die 
^•"ieohen  ahmten  in  ihren  steinernen  Tempeln  die  ursprünglichen 
'»oUbauten  nach;  das  war  das  Grundprincip  ihres  Baustils.  Man 
erkennt  noch  deutlich  in  der  ganzen  Gliederung  und  in  der  Anord- 
"''Qg  der  Verzierungen  diese  Nachahmung  der  Holzconstruction. 
'ß  senkrechte  Stellung  der  tragenden  Säulen,  die  meist  horizon- 
^'e  des  getragenen  Gebülks  zwangen,  auch  alle  untergeordneten 
'heile  Überwiegend  nach  horizontalen  und  verticalen Linien  za  glie- 
^^Tb,     Fflr   die  Zwecke    des    griechischen   Gottesdienstes,  dessen 
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H&nptacte  unter  Irt^iem  Himmel  geschahea,  genägten  eolobe  Bau» 
ten,  deren  innere  Räumücbkeit  natürlich  duroh  die  Lunge  der  vei« 
wendbarfin  steinernen  oder  hfllzernen  Baiken  eng  begren«  rar. 
Die  alten  Italiener  (Etrusker)  dagegen  erfanden  das  Prinoip  (Im 
auB  keUförmigen  Steinen  aasamiuengeeetüten  Gewölbes.  Ihircli 
diese  tochnisclie  Erfindung  wurde  es  möglich,  viel  weitläuftigtr» 
Qebäude  mit  gewölbten  Deokeo  m  überdachen,  als  die  Grieeh*-n 
es  mit  ihren  horiznnUk-n  Balken  tbun  kmiTit«ii.  Unter  diesen  gewölb- 
ten Gebiluden  sind  bekanntlich  die  (3«richtsh allen  (Baulikcn)  fOr 
die  spätere  Kntwickelnng  der  Baukunst  bedeutend  geworden.  WH 
der  gewölbten  Decke  tritt  nun  der  Rundbogen  in  der  romani- 
schen (byzantinischen)  Kunst  als  Hauptmotiv  der  Gliederong 
nnd  Verziemng  auf.  Die  Säulen  verwandelten  sich  der  schwer»- 
ren  Last  enUprecliend  in  Pfeiler,  denen  sich  nach  voller  Entwiot^ 
lang  dieses  Stils  Süulen  nur  noch  in  sehr  verjüngten  Dimennonea 
nnd  halb  in  die  Masse  des  Pfeilers  eingesenkt,  als  eine  verncrenilt 
Gliederung  desselben,  und  als  untere  Fortsetzung  der  Gewölberippnii 
die  vom  oberen  Ende  des  Pfeilers  nach  der  Decke  ausstrahlt«!!,  t* 
schlössen. 

In  dem  Gewölbe  drüngen  die  keilförmig  gehauenen  Stän 
gegeneinander;  weil  sie  aber  alle  gleichmüssig  nach  innen  drängei, 
verhindert  jeder  den  anderen  wirklich  su  fallen.  Den  stirksUD 
und  gefahrlichsten  Druck  üben  die  Steine  in  dem  horiEontalta 
Theile  des  Gewölbes,  die  gar  keine,  auch  keine  schief  gestellte  Un-  ■ 
terlage  mehr  haben,  sondern  nur  noch  durch  ilire  Keilform  nnd 
die  grössere  Dicke  ihre»  oberen  Endes  am  Fallen  gehindert  werdHu 
Bei  sehr  grossen  Gewölben  ist  also  der  horizontal  liegende  minlcrt 
Tbeilder  getuhrliobste,  der  bei  der  kleinsten  Nachgiebigkeit  der  Kub- 
barsleinc  zusammenstürKt.  Als  nun  die  mittelalterlichea  Kirchenbaotni 
immer  grösaei-e  Dimensionen  annahmen,  %-ertiel  mau  darauf,  den 
tnittleren  horizontal  liegenden  Theil  des  Gewölbes  ganz  wegEulaueiti 
und  die  Seiten  unter  massigerer  Steigung  aufwärts  laufen  zu  lassea, 
bis  sie  oben  im  Spitzbogen  zusammen stieesen.  Nun  wurde  dea 
entsprechend  der  Spitzbogen  das  herrschende  Princip.  Du  Gfr 
bSude  gliederte  sich  äuseerlich  durch  die  hervortretenden  Strel» 
pfeiler.  Diese,  wie  der  überall  hin  durchbrechende  Spitzbogen,  gaben 
harte  Formen,  <Ue  Kirchen  wurden  im  Lineru  enorm  hoch.  Beid«*- 
aber  entsprach  dem  kräftigen  Sinne  der  nordischen  Völker,  und' 
vielleicht  erhöhte  sogar  die  Härte  der  Formen  den  Eindruck  dei 
Gewaltigen  und  Mächtigen,  weil  sie  vollständig  beherrscht  sind  rnn- 
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wunderbaren  Cousequenz,  die  sich  durch  die  l>unto  Formen- 
Fracht  der  gotLiechen  Dome  hinzieht. 

So  sehen  wir  hier,  wie  die  an  die  waclisenden  Aufgaben  sich 
lohliessenden  technischen  Erfindungen   nach  einander  drei   gane 
rerecMedenc  StÜprincipien,  ntimlich  das  der  geraden  Homontaliinie, 
m  Rundbogen«  und  des  Spitzbogena,  erzeugten,  und  wie  mit  jeder 
wen  Äenderung  in  dem  Hauptplane  der  Construction  des  Gebfia- 
'B  auch  alle  untergeordneten  Einzelheiten  bis  in  die  kleinsten  Ver- 
•rungen  hinein  eich  ändern;  daher  sind  auch  die  einzelnen  techni* 
Irtien  Constructionsregeln  nur  aus  dem   Constmctionsprincipe  dee 
lanzen  zu  begreifen.    Obgleich  der  gottiische  Stil  die  reichsten  und 
lo  sich  conaequenteaten ,  die  mächtigsten  und   ergreifendsten  Archi- 
(ekturformen  entwickelt  hat,  ungefähr  wie  unser  modernes  Musik- 
rstem  unter  den  übrigen,  so  wird   es  doch  nicht  leicht  Jemandem 
riniallen   behaupten  zu  wollen,  der  Spitzbogen  sei  die   natürlich  ge- 
gebene TJribrm  aller  architektonischen  Schönheit,  und  müsse  überall 
ängefiihrt  werden.     Und  gegenwfirtig  weiss    man   sehr   wohl,  dasa 
'.  künstlerische  Absurdität  ist,  einem  Gebäude  in  griechischer 
rempelform  gothische  Fenster  einzusetzen,  sowie  sich   auch  umge* 
Üclirt  leider  Jedermann  in  unseren  meisten  gothis c he n  Domen  davon 
(berzeugen  kann,  wie  abscheulich  die  vielen  kleinen,  in  griechiachem 
Ider  römischem   Stile   ausgeführten  Kapellen  aus  der  Renaissance- 
eit  zum  Ganzen  passen.     Ebenso  wenig,  wie  den  gothischen  Spitz- 
lOgen,  mflssen  wir  unsere  Durtonleiter  als  Naturproduct  betraeh- 
m,  wenigstens  nicht  in  anderem  Sinne,  als  dass  beide  die  nothwen- 
ige  und  durch  die  Natur  der  Sache  bedingte  Folge  des  gewühlten 
iülprincips  sind.    Und  ebenso  wenig,  wie  wir  in  eineu  griechischen 
Tempel  gothische  Verzierungen  setzen,  müssen  wir  die  in  Eirchen- 
tpuarten  geschriebenen    Compoaitioneii  dadurch    verbessern  wollen, 
IB  wir  ihre  Töne  nach  dem  Schema  unserer  Dur-   und  MoUhar- 
tnie  mit  Vereelzungszeiahen  versehen.     Bisher  hat  freilich  dieser 
Ssn  ffir  historische   Kunstauffassung  bei    unseren   Musikern   und 
slbst   hei  den    musikalischen   Historikern  noch  wenig  Fortschritte 
^rniacbt.     Sie  beurtheileu  alte  Musik  meist  nach  den  Vorschriften 
:  modernen   Hannonielehre  imd  sind  geiieigt,  jede  Abweichung 
a  der  letzteren  für  blosses  Ungeschick  der  Alten  zu  hatten,  oder 
barbarische  Geschmacklosigkeit"), 

")  Namentlich  in  den  an   Seidig  )reB»n"ti eilen  Thatsachen  Bonal   so  rei- 
■n  historiBch  musikaliBchen  Schriften   von  R.  G.  Kiesewetter  beiracht 
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Ehe  wir  also  an  die  Constraction  der  Tonleitern  und  derRe^ 
geln  f^r  das  Harmoniegewebe  gehen  können,  müssen  wir  die  StiL^ 
principien  wenigstens  der  Hauptentwickelungsphasen  der  munkalS.^ 
sehen  Kunst  zu  bezeichnen  suchen.     Wir   können  sie  für  onseK^^ 
Zwecke  nach  drei  Hauptperioden  unterscheiden. 

L    Die  homophone  (einstimmige)  Musik  des  Altertfanms, 
welche  sich  auch  die  jetzt  bestehende  Musik  der  orientaliBohen 
asiatischen  Völker  anschliesst 

2.  Die  polyphone  Musik  des  Mittelalters,  yielstumnig,  al^^ 
noch  ohne  Rücksicht  auf  die  selbständige  musikalisohe  Bedeutn^^ 
der  Zusammenklänge,  vom  10.  bis  in  das  17.  Jahrhundert  rdchec^. 
wo  sie  dann  übergeht  in 

3.  die  harmonische  oder  moderne  Musik,  <}harakterii^j^ 
durch  die  selbständige  Bedeutung,  welche  die  Harmonie  als  solic^ 
gewinnt    Ihre  Ursprünge  fallen  in  das  16.  Jahrhundert 

1.    Die  homophone  MubUu 

Die  einstimmige  Musik  ist  bei  allen  Völkern  die  ursprüngüclie 
gewesen.  Wir  finden  sie  noch  bei  den  Chinesen,  Indem,  Arabeni 
Türken  und  Neugriechen  in  diesem  Zustande,  trotzdem  diese  ?öl. 
ker  zum  Theil  sehr  ausgebildete  Musiksysteme  besitzen.  Daas  die 
Musik  der  hellenischen  Blüthezeit,  abgesehen  vielleicht  von  einzel- 
nen Instrumentalverzierungen,  Cadenzcn  und  Zwischenspielen,  durch- 
aus einstimmig  gewesen  ist,  oder  die  Stimmen  mit  einander  höch- 
stens in  der  Octave  gingen,  kann  jetzt  wohl  als  festgestellt  gelten. 
In  den  Problemen    des  Aristoteles*)   wird    gefragt:  „Weshalb 

ein  offenbar  übertriebener  £ifer,  alles  zu  laugten,  was  nicht  in  das  Schemi 
der  Dur-  und  Molltonart  passt. 

*)  Probl.  XIX,  18  und  39.  Gegen  das  Ende  der  Ges&nge  scheint  zu- 
weilen die  Instrumentalbeprleitung  sich  von  der  Stimme  getrennt  zu  haben. 
Man  scheint  dies  unter  dem  Namen  der  Krusis  {xQoHatg  imb  x^  ^^V)  Te^ 
stellen  zu  müssen.  Siehe  Arist.  Probl.  XIX,  89  und  Plutaroh  de  Maiica 
XIX,  XXYIII.  Dass  sie  übrigens  die  Wirkung  der  Consonanzen  kannten, 
aber  nicht  liebten,  zeigt  die  Stelle  Aristoteles  de  Audibilibos.  £d.  fiekker 
S.  801 :  ,,Deshalb  verstehen  wir  auch  besser,  wenn  wir  nor  einen  hören,  ab 
wenn  viele  dasselbe  sagen.  Ebenso  auf  den  Saiten.  Und  noch  viel  sohüin- 
mer  ist  es,  wenn  gleichzeitig^  die  Kithara  gespielt  und  dazu  die  FIdte  ge- 
blasen wird,  weil  die  Stimmen  dann  mit  den  anderen  zasammenflienen. 
Besonders  ist  dies  bei  den  Consonanzen.  deutlich.  Beide  Töne  verbergen 
sich  nämlich  unter  einander.^ 
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wird  die  Consonanz  der  Ootave  allein  gesungen  ?    Diese  spielen  sie 
aof  der  Magadis  (einem  harfenähnlichen  Instramente),  aber  keine 
von  den  anderen  Consonanzen,"     An  einer  anderen  Stelle  bemerkt 
er,  dass  die  Stimmen  von  Knaben  und  Männern,  die  in  Wechsel- 
gesängen zusammenwirken,  das  Intervall  einer  Octave  zwischen  sich 
lassen. 

Einstimmige  Musik,    allein  und  für  sich  genommen  ohne  Be- 
gleitung der  Poesie,  ist  zu  arm  an   Formen  und  Veränderungen, 
als    dass  sich  darin  grössere  und  reichere  Kunstformen  entwickeln 
könnten.     Daher  ist  die  reine  Instrumentalmusik  in  diesem  Stadium 
noth wendig  beschränkt    auf  kurze   Tanzstöckohen    oder   Märsche; 
mehr  findet  sich  in   der  That   nicht  vor  bei  den  Völkern,  welche 
keine   harmonische  Musik  haben.      Zwar  haben   Flötenvirtuosen*) 
iix   den  pythischen  Spielen  wiederholt  den  Sieg  davongetragen,  aber 
"V^irtuosenkünste  lassen  sich  auch  in  knappen  Compositlonsformen, 
>:.  B.  in  Variationen  einer  kurzen  Melodie,  ausfuhren.     Dass  übrigens 
^as   Princip    der   Variationen    (fieraßokr])    einer   Melodie    mit   Be- 
rücksichtigung des  dramatischen  Ausdrucks  (iiliiriöig)  den  Griechen 
\)ekannt  war,  geht  ebenfalls  aus  Aristoteles  (Problem  15)  hervor. 
!Er  beschreibt  die  Sache  sehr  deutlich  und  bemerkt,  dass  man  die 
Chöre  müsse  die  Melodien  in  den  Antistrophen  einfach  wiederholen 
lassen,  weil  viele  Variationen  anzubringen  einem  leichter  sei,  als  vie- 
len.    Die  Wettkämpfer  aber  und  die  Schauspieler  könnten  derglei- 
chen ausfuhren. 

Umfangreichere  Kunstwerke  kann  homophone  Musik  nur  als 

Gresang  in  Verbindung  mit  der  Poesie  bilden,  und  in  dieser  Weise 

ist  die  Musik  auch  im  classischen  Alterthum  angewendet  worden. 

Kicbt  nur  Lieder  (Oden)  und  religiöse  Hymnen   wurden  gesungen, 

sondern  selbst  Tragödien  und  grosse  epische  Gesänge  wurden  in 

einer  gewissen  Weise  musikalisch  vorgetragen  und  mit  der  Lyra 

l>egleitet.     Wir  können  uns  jetzt  schwer  eine  Vorstellung  davon 

machen,  wie  das  geschah,  da  wir  nach  unserer  modernen  Geschmacks- 

xichtung  gerade  im  Gegentheil  von  einem  guten  Declamator  oder 

"Vorleser  dramatische  Naturwahrheit  im  Sprechton  verlangen,  und 

singenden  Ton  als  einen  der  grössten  Fehler  betrachten.     In  dem 

singenden  Tone  der  italienischen  Declamatoren,  in  den  liturgischen 

Recitationen  der  römisch-katholischen  Priester  mögen  wir  Nachklänge 

des  antiken  Sprechgesanges    haben.     Uebrigens  lehrt  .eine  etwas 


*)  Yielleicht  waren  die  adXU  unseren  Ohoen  ähnlicher. 
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aufmerksamere  Beobachtung  bald,  dass  aiicb  im  gewöhnlichen  Spi* 
eben,  wo  der  elngende  Ton  der  Stänimc  hinter  den  Geräascben, 
welche  die  einnelnen  Baijhstaben  chamkterisiren,  mehr  veretecU 
wird,  wo  ferner  die  Tonhöhe  nicht  genau  festgehalten  wird  und 
schleifende  UebergAnge  in  der  Tonhöhe  häufig  eintreten,  aich  den- 
noch  gewisse,  nach  regelmüssigen  musikalischen  Intervallen  gebil> 
dete  Toniitlle  tinwillkürlicb  eintiiiden.  Wenn  eiufache  SätEe  ge- 
Bprodhen  werden  ohne  ASVet  des  Gelühls,  ao  wird  meist  eine  go- 
wisse  mittlere  Tonhöhe  feetgebalteu,  und  nur  die  betonten  Worte 
nnd  die  Enden  der  Sfitee  und  Sat^^bschnitt«  werden  durch  etneit 
Wechsel  der  Tonhöhe  hervorgehoben.  Das  Ende  eines  bejaheadea 
SaUes  vor  einem  Punkt«  pflegt  dadurch  bezeichnet  zu  werden,  dsM 
man  von  der  mittleren  Tonhöhe  imi  eine  Quarte  fallt.  Der  frt« 
geude  Sclilusa  steigt  empor,  oft  um  eine  Quinte  über  den  Hittehoa 
Zum  Beispiel  eine  Bassslimme  spricht: 


Bist  du  ■pa-xie-rea  ge-i^an-Ken? 

Accentuirte  Worte  werden  ebenfalls  dadurch  hervorgehoben,  Aui 
man  sie  etwa  einen  Ton  höher  legt  als  die  übrigen,  und  so  fart 
Beim  feierlichen  Declamiren  werden  die  Tonfälle  mannigfacl)« 
und  complicirter.  Das  moderne  Recitativ  Ist  durch  Naohahmnng 
dieser  TontSUe  In  gesungenen  Noten  entstanden.  Darüber  spricM 
sich  sein  Erfinder  Jacob  Peri  in  der  Vorrede  su  seiner  1600  he^ 
ausgegebenen  Oper  Eurydice  ganx  deutlich  aus.  Man  suchte  da- 
mals dui'cli  das  Kecitativ  dl«  Declamatjou  der  antiken  Tragödien 
wieder  herzustellen.  Nun  ist  allerdings  die  antike  Recitation  von 
unserem  modernen  Recitative  dadurch  einigermaassen  verschieden 
gewesen,  dass  jene  das  Metrum  der  Gedichte  genauer  festhielt  unä 
ihr  die  begleitenden  Uamionten  des  letzteren  fehlten.  ladessdt 
können  wir  doch  aus  unserem  Recitative,  wenn  es  gut  voi^ebagen' 
wird,  einen  besseren  Begriff  davon  erhalten,  wie  sehr  durofa  eint 
Holdie  mueikaliache  Recilation  der  Ausdruck  der  Wort«  gesteigert 
werden  kann,  als  durch  die  monotone  Recitatiou  der  römischen 
Liturgie,  obgleich    die  letztere  der  Art   nach   vielleicht  der  antiken 
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«citatdon  ähnlicher  ist,  als  das  Opernrecitativ.  Die  Feststellung 
>r  römischen  Liturgie  durch  Papst  Gregor  den  Grossen 
90  bis  604)  reicht  zurück  in  eine  Zeit,  wo  Reminiscenzen  der 
en  Kunst,  wenn  auch  verblasst  und  entstellt,  durch  Tradition 
ch  überliefert  sein  konnten,  namentlich  wenn,  wie  man  wohl  als 
lirscheinlich  annehmen  darf,  Gregorius  im  Wesentlichen  nur 
i  Normen  für  die  schon  seit  der  Zeit  des  Papstes  Sylvester 
.4  bis  335)  bestehenden  römischen  Singschulen  endgültig  festge- 
Ut  hat  Die  meisten  dieser  Formeln  far  die  Lectionen,  CoUeo- 
E  u.  s.  w.  ahmen  deutlich  den  Tonfall  des  gewöhnlichen  Sprechens 
eh.  Sie  gehen  in  gleicher  Tonhöhe  fort,  einzelne  accentuirte  oder 
jlit  lateinische  Worte  werden  in  der  Tonhöhe  etwas  verändeit, 
r  jede  Interpunction  sind  besondere  Sohlussformeln  vorgeschrie- 
n,  z.  B.  für  die  Lectionen  nach  Münsterschem  Gebrauche  *) : 


^=p=-p=f^r:j=^f-^^=f^fE^Ef"-^f=rT~3~" 


Sic  can-ta  com-ma,       sie    du  -  o    pun-cta:       sie    ve  -  ro  panetum. 


^^^^^^^^ 


Sic  sig-num  in-ter  -  ro  -  ga  -  ti  •  o  -  nis? 

Nach  der  Feierlichkeit  des  Festes,  dem  vorgetragenen  Gegen- 
.nde,  dem  Range  des  vortragenden  oder  darauf  antwortenden 
iesters  sind  diese  und  ähnliche  Schlussformeln  bald  mehr,  bald 
tniger  verziert.  Man  erkennt  leicht  in  ihnen  das  Streben,  die  na- 
-lichen  Tonfalle  der  gewöhnlichen  Sprache  nachzuahmen,  aber  so, 
»s  sie  von  ihren  individuellen  Unregelmässigkeiten  befreit,  feier- 
tier  klingen.  Freilich  wird  in  solchen  feststehenden  Formeln  auf 
c  grammatischen  Sinn  der  Sätze  nicht  geachtet,  der  denn  doch 
s  Betonung  sehr  mannigfaltig  abändert  In  ähnlicher  Weise  kann 


*)  Antony,  Lehrbuch  des  Oregorianisohen  Kirchengesanges.  Münster 
29.  Nach  den  von  F^tis  in  seiner  Histoire  generale  de  Musiqae,  Paris 
39,  Thl.  I,  Gap.  VI  Kusammengestellten  Nachrichten  ist  es  übrigens  zwei- 
haft geworden,  oh  dieses  Sysiem  der  DeclamatioQ  mit  vorgeschriebenen 
lenzen  nicht  vieUnehr  aus  dem  jüdischen  Ritualgesange  herzuleiten  ist. 
ion  in  den  ältesten  Handschriften  des  alten  Testaments  finden  sich  25 
Bcbiedene  Zeichen  fßr  solche  Cadenzen  und  melodische  Phrasen  angewen* 
.  Ja  der  Umstand,  dass  die  entsprechenden  Zeichen  der  griechischen 
ohe  ägyptische  Schriftzeichen  des  Demotischen  Alphabets  sind,  deutet  auf 
en  viel  alteren  ägyptischen  Ursprung  dieser  Notation  hin. 
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mftn  sich  denken,  dase  die  »ntiken  TragödiendichUr  ihren  SdtM- 
Spielern  die  Tonßtlle  TorBchrieben ,  in  denen  gesprochen  werden 
sollte,  nnd  sie  durch  musikalische  Begleitung  darin  erhielten.  Und 
da  aich  die  antike  Tragödie  von  unmittelbarer  äueeerlicher  N'ittir- 
Wahrheit  viel  mehr  entfernt  hielt  als  das  moderne  Schauspiel,  vis 
die  künstlichen  Rhythmen,  die  ungewöhnlichen  volltönenden  Wortt^ 
die  steifen  fremdartigen  Masken  sseigen,  so  konnte  auch  ein  tndu 
singender  Ton  zur  Declamation  passen,  als  er  unserem  moden 
gewöhnten  Ohre  vielleifht  gefallen  würde.  Dann  müssen  wir  be- 
denken, daee  durch  Acccnluirung  (Vermehrung  der  Tonstärke)  ein- 
selner  Worte,  durch  die  Schnelligkeit  oder  Langsamkeit  de«  SpK- 
chenB,  durch  Pantomimik  sich  noch  viel  Leben  in  eine  solche  Vo^ 
tragsweise  bringen  lüsst,  die  freilich  unerträglich  monoton  wipJ, 
wenn  der  Vortragende  sie  nicht  auf  solche  Weise  zn  beleben  vau. 

Jedenfalls  aber  hat  die  homophone  Musik,  auch  wo  sie  iu  alter 
Zeit  auflgedehnteDichtungen  grösster  Art  zu  begleiten  halt«,  imna 
nothwendig  eine  ganz  unselbständige  RoDe  gespielt.  Die  musllw- 
lischen  Wendungen  mussten  eben  durchaus  von  dem  wechselnden 
Sinn  der  Worte  abhängen,  nnd  konnten  ohne  diesen  keinen  selb- 
ständigen Eunstworth  und  Znsammenhang  haben.  £ine  eigentliohs 
durchgehende  Melodie  zum  Absingen  von  Hexametern  in  den  Epen 
oder  von  jambischen  Trimetern  in  den  Tragödien  wäre  unerträgücii 
gewesen.  Freier  dagegen  und  selbständiger  sind  wohl  diejenigen 
Melodien  (Nomen)  gewesen,  welche  man  den  Oden  und  tragiscliea 
Chören  unterlegte.  Für  die  Oden  gab  es  auch  bekannte  Melodien, 
deren  Benennungen  zum  Theil  noch  aufbewahrt  sind,  ftof  wolelil 
man  immer  wieder  neue  Gedichte  machte. 

In  den  grossen  ansgeftlbrten  Kunstwerken  also  musste  die  Mu- 
sik ganz  unselbständig  sein,  selbständig  konnte  sie  nur  kurae  S3tia 
bUden.  Damit  hängt  nun  ganz  wesentlich  die  Ausbildung  dei  mu- 
sikalischen Systems  der  homophonen  Musik  zusammen.  Wir  find«ii 
allgemein  bei  den  Nationen,  welche  dergleichen  Mnsik  bedtcen,  p" 
wisse  Stufenleitern  der  Tonhöhe  festgesetzt,  in  denen  sicli  die  Mrfo- 
dien  bewegen.  Diese  Tonleitern  sind  sehr  mannigfacher,  zumTfaeili 
wie  es  aussieht,  sehr  willkörlicher  Art,  so  dass  viele  uns  gSBl 
fi-emdartig  und  unbegreiflich  erscheinen,  w.'ihrend  sie  doch  von  deo 
begabteren  unter  den  Nationen,  denen  sie  angehören,  von  denGnft' 
eben,  Arabern  und  Indern  ausserordentlich  subtil  und  maimig&ltif 
ausgebildet  worden  sind- 

Bei  der   Besprechung  dieser  Tonsysteme  ist  nun  ßr  ui 
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»■liegenden  Ziveck  die  Frage  von  wesentlicher  Wichtigkeit,  ob  in 

i  eine  bostimmte  Beziehung  aller  Töne  der  Leiter  anf  einen 

zigen   Haupt-    und  Grundton,   die  Tonica,  zu  Grunde  gelegen 

lliat.      Die  neuere    Musik    bringt  einen  rein    musikalischen  inneren 

IZasammenbang  in  alle  Töne  eines  Tonsatzes  dadurch,  daas  alle   in 

LbId  dem  Ohre  möglichst  deutUch  wahrnehmbares  Verwandtschafts- 

Brerhältniss  zu  einer  Tonica  geselKt  werden.     Wir  können  die  Herr- 

HKchaft  der  Tonica  als  dea  bindenden  Mittelgliedes  für  sämmtliche 

KFöoe  des  Satzes  mit  Fetis  als  das  Princip  der  Tonalitfit  bezeich- 

haeu.      Dieser  gelehrte  Musiker   hat  mit  Recht  ilarauf  aufroerkaam 

l^macht,  dass  in  den  Melodien  verschiedener  Kationen  die  Tonali- 

48t  in  sehr  verschiedenem  Grade    und    verschiedener    Weise    ent- 

hrickelt  sei,     Sie  ist  namentlich  in  den  Liedern  der  Neugriechen,  in 

neu  Gesangsformeln  der  griechischen  Kirche  und  in  dem  Gregoria- 

mischen  Gesänge  der  römischen  Kirche  nicht  in  der  Art  entwickelt, 

kdass  diese  Melodien  leicht  zu  harmonisiren  wären, während  Fetis") 

Mm  Ganzen   fand,  dass  die  alten  Melodien  der   nordischen  Völker 

'    irmanischen,  celtiscben  und  slaviscben  Ursprungs  sich  leicht  mit 

monischer  Begleitung  versehen  lassen. 

In  der  Thst  ist  es  auffallend,  dass  in  den  musikalischen  Schrif- 

1  der  Griechen,  welche  SubtUitäten  oft  in  recht  weitläufiger  Weise 

Mhandeln  und    über   alle  möglichen   anderen  Eigenthümlichkeiten 

Her  Tonleitern   den   genauesten  AufschlusB  geben,  nichts  deutlich 

Resagt  ist   fiber  eine  Beziehung,  welche  in   dem  modernen   System 

lUen  anderen  vorgeht,  und  sich  überall  auf  das  Deutlichste  fühlbar 

Dacht.     Die  einzigen  Hindeutungen  auf  die  Existenz  einer  Tonica 

inden  wir  nicht  bei  den  musikabschen  Schriftstellern,  sondern  wieder 

tei  Aristoteles*").     Dieser  fragt  nämlich: 

„Wenn  Jemand  von  uns  den  Mittelton  ((Afflij)  verAndert,  nach- 
1  er  die  anderen  Saiten  gestimnit  hat,  und  das  Instrument  ge- 
^liraucht,  warum  klingt  alles  übel    und  scheint  schlecht   gestimmt, 
ir   wenn    er  an  den  Mittelton  kommt,  sondern  auch  durch 
e  ganze  andere  Melodie?     Wenn  er  aber  den  Lichanos  oder  ir- 
gend einen  anderen  Ton  verändert  hat,  so  tritt  ein  Unterschied 


•]  F*ti»'  Biographie  universeile  des  musidens  T.  I,  p.  126. 
")  Problemata  20  und  36.    Im  Anfang  des  letzteren  ist  nach  einer  Con- 
Jectar  meine«  Coüegen  Stark  statt  (cS^j^outf«»  und  tpSiyyttiif,  wa»  keinen 
inFligen  Sinn  giebt,  zu  setzen  t/äneä/itrui  und   if9clgtu<t.  —  Die   ereta 
^Stelle  ist  aunh  von  AmbroBcb  «cbon  theilweiae  citirl. 


L. 


SOG  Dritte  Ahtlieilung.    Preizehnter  Abschnitt, 

nuur  liervor,  weun  man  gerade  diesen  gebraucht.  Gesdüebt  (ÜM 
^nicht  mit  gut«m  Grmid«?  Denn  alle  guten  Melodien  gebraochen 
„ott  den  Mittelton,  und  alle  guten  Componiaten  kommen  oft  nun 
^ittelton  hin,  und  wenn  sie  von  ihm  furtgelien,  kehren  sie  b«ld 
„wieder  larflck,  zn  keinem  anderen  aber  in  gleicher  Weise."  Dana 
Tergleicbt  er  den  Mittelton  noch  mit  den  Bindewörtern  der  Spracbe, 
namentlich  denen,  welche  „nnd'^  bedeuten  und  ohne  die  dieSprari« 
nicht  bestehen  könne,  „So  auch  ist  der  Mittelton  wie  ein  Band  der 
„Töne,  und  namentlich  der  schönen,  weil  sein  Ton  am  meisten  vi^ 
„handen  ist."  An  einer  anderen  Stelle  finden  wir  dieselbe  Frag« 
wieder  mit  etwas  geänderter  Antwort:  „Warum,  wenn  der  MilWl- 
„ton  verändert  wird,  klingen  auch  die  anderen  Saiten  wie  vcrdor- 
„ben  ?  Wenn  aber  jener  bleibt,  und  von  den  anderen  eine  verindErt 
„wird,  so  wird  die  veränderte  allein  verdorben.  Ist  dies  so,  wril 
„sowohl  das  Gestimmt  werden  allen  zukommt,  aln  anch  allen  sin  g»- 
„wisses  Verhalten  zum  Mittelton,  und  durch  diesen  schon  die  Ord- 
„tinng  einer  jeden  gegeben  ist  P  Wenn  aber  der  Grund  der  Stim- 
„inung  und  das  Zusammenhaltende  weggenommen  wird,  so  soheiat 
„Ordnung  nicht  mehr  in  gleicher  Weise  vorhanden  zu  sein."  In 
diesen  SnUen  ist  die  ästhetische  Bedeutung  einer  Tonica,  als  wel- 
che hier  der  Mittelton  genannt  wird,  so  gut  beschrieben,  wie  es  oiu 
ii^end  geschehen  kann.  Dazu  kommt  noch,  dasB  von  den  Pvtlit- 
gorüern  der  Mitt«ltou  mit  der  Sonne,  die  anderen  Töne  da 
Leiter  mit  den  Planeten  verglichen  werden  *}.  Man  scheint  «uoh 
der  Regel  nach  mit  dem  genannten  Mitteltone  den  Gesaug  begon- 
nen zu  haben,  denu  im  33sten  Probleme  des  Aristoteles  heilst 
es;  „Warum  ist  es  harmonischer,  von  der  Höhe  nach  der  Tiefte 
„als  von  der  Tiefe  zur  Höhe  zu  gehen?  Vielleicht  weil  jenes  i« 
„vom  Anfange  angefangen?  Denn  der  Mittelton  ist  auch  der 
„höchst  gelegene  Führer  des  Tetrachordes  (nämlich  des  nnieren). 
„Das  andere  aber  hiesse  nicht  vom  Anfange,  sondern  vom  Ende 
„anfangen.  Oder  ist  vielleicht  das  Tiefe  nach  dem  Hoben  edler 
nnd  wohlklingender?"  Daraus  scheint  aber  auch  hervorzugehen, 
dass  man  mit  dem  Mitteltone,  mit  welchem  man  anfing,  nicht  «i 
schliessen  pflegte,  sondern  mit  dem  tiefsten  Tone,  der  Jlypaie,  von 
welcher  letzteren  wieder  Aristoteles  im  vierten  Probleme  sagt, 
dass  diese  im  Gegensatz  zu  der  dicht  darüber  liegenden  Parlty- 
pate  mit  vollem  Nachlasa  jeder  Anspannung  gesungen  werde,  weicht 

*)  Nicomauhus  Harmonice  Lih,  I,  p.  6.  EUit.  MeibomiL 
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bei  der  anderen  nouL  vorhanden  sei.  Diese  Wort«  des  Aristoteles 
Werden  wir  jedtnlalls  auf  die  nationale  doriscbe  Scala  der  Hellenen 
anwenden  dürfen,  welche,  von  Pythagoras  auf  aclil  Töne  erweitert, 
folgende  war: 

IE  Hypat« 
F  Parbypate 
G  Liubanoa 
A  Mese  (Mittelton). 
I H  PirameBe 
Höhere»  Tetrachord  ^  ^p^'„^^^ 
\e    Note. 

TS&ch  moderner  Ausdrucks  weise  liegt  in  der  zuletzt  citirten 
Beschreibung  des  Aristoteles,  dasa  die  Farhypatu  eine  Ai-t  ab- 
steigenden Leitton  lili  die  Hypate  bildet.  In  dem  Leitton  ist  die 
Anstrengung  fühlbar,  welche  niit  seinem  Uebergunge  in  den  Grand- 
ton aufbort. 

Wenn  nun  der  Miltelton  der  Tonioa  entepricbt,  so  ist  die  Hy- 
pate deren  Quinte,  die  Dominante.  Für  unser  GeliiL!  ist  es  aber 
■viel  nolhwendiger  mit  der  Toniea  zu  echliessen,  als  mit  ihr  anzu- 
^ngcn,  und  wir  erklären  deshalb  gewöhnlich  ohne  Weiteres  den 
Schlnsston  eines  Satzes  ttir  dessen  Tooica.  Doch  lässt  die  moderne 
Hosik  der  Regel  nach  die  Toniea  auch  In  dem  ersten  accentuirten 
Takltheile  des  Anfangs  boren.  Die  ganze  Touma^se  entwickeil  sich 
kos  der  Toniea  heraus  und  kehrt  wieder  in  sie  zurück.  Eine  volle 
Berohigung  im  Soblusse  ist  nicht  möglich,  als  indem  die  Tonreihe 
in  das  verbindende  Centrum  des  ganzen  Satzes  ansläuA. 

In  dieser  Beziehung  also  scheint  die  ältere  griechische  Musik 
TOD  der  unsertgen  abgewichen  zu  sein,  indem  sie  auf  der  Dominant« 
endigte,  nicht  auf  der  Toniea.  Uebrigens  steht  dies  in  vollkomme- 
ner Analogie  mit  der  Betonung  beim  Sprechen.  Wir  haben  gesehen, 
dasB  das  Ende  der  bejahenden  Sätze  ebenfalls  auf  der  näcbsl  tiefe- 
Ten  Quinte  des  Haupttones  gebildet  wird.  Dieselbe  EigenthümUchkeit 
lit  auch  in  dem  modernen  Recilative  meist  beibehalten,  in  welchem 
die  Gesangstimme  auf  der  Dominante  zu  enden  pHegt,  wo  sie  von 
d«n  Instrumenten  mit  dem  Dominanlseptimenaccovde  aufgenommen 
wird,  dem  der  Accord  der  Toniea  folgt,  um  den  lur  unser  musikali- 
■ches  Gefühl  nöthigen  Schluss  in  der  Toniea  zu  bilden.  Da  nun  die 
griechische  Musik  sich  an  der  Recitation  von  epischen  Hexametern 
und  jambischen    Trimelern    herangebildet  hat,    wird    es  uns   nicht 
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überraschen  dürfen,  wenn  auch  in  den  Melodien  für  Oden  diteN 
wähnten  Eigenthümlichkeiten  des  Sprechgesanges  80  herrschend 
blieben,  dass  Aristoteles  sie  als  Regel  betrachten  konnte*). 

Aus  den  angeführten  Thatsachen  geht  hervor,  worauf  «b  ftr 
unseren  Zweck  besonders  ankommt,  dass  den  Griechen,  bei  denen 
sich  unsere  diatonische  Leiter  zuerst  ausgebildet  hat,  das  Grefthl  fir 
Tonalitat  in  ästhetischer  Beziehung  nicht  fehlte,  dass  es  aber  doch 
nicht  so  entschieden  ausgebildet  war,  wie  in  der  neueren  Moiik, 
und  namentlich,  wie  es  scheint,  sich  in  den  technischen  R^;eln  der 
Melodiebildung  durchaus  nicht  deutlich  geltend  machte.  Daher  igt 
eben  Aristoteles,  der  die  Musik  als  Aesthetiker  behandelt,  der  ein- 
zige Schriftsteller,  so  weit  bisher  bekannt  ist,  der  davon  spricht;  die 
eigentlich  musikalischen  Schriftsteller  erwähnen  es  gor  nicht  Leir 
der  sind  auch  die  Andeutungen  des  Aristoteles  so  sparsam,  dan 
Zweifel  genug  übrig  bleiben.  Namentlich  erwähnt  er  nichts  Über 
die  Verschiedenheiten  der  verschiedenen  Tongeschlechter  in  Bezug 
auf  den  Hauptton,  so  dass  gerade  der  wichtigste  Gesichtspunkt,  ans 
dem  wir  den  Bau  der  griechischen  Tonleitern  zu  betrachten  hätten, 
fast  ganz  im  Dunkel  bleibt. 

Bestimmter  findet  sich  die  Beziehung  auf  eine  Tonica  ausge- 
sprochen in  den  Tonleitern  der  altchristlichen  Kirchenmusik.    Hm 
unterschied  ursprünglich  die  \4er  sogenannten  authentischen  Ton- 
leitern, wie  sie  vom  Bischof  Ambrosius  von  Mailand  (t398)  fest- 
gesetzt waren.     Keine  von  diesen  stimmt  mit  einer  unserer  Tonlei- 
tern überein;  die  später  von  Gregorius  hinzugefügten  vier  plagali- 
schen  Tonreihen  sind  keine  Tonleitern  in  unserem  Sinne  des  Wortes. 
Die  vier  authentischen  Tonleitern  des  Ambrosius  sind: 

1)  DEFGAHCD 

2)  EFGAHCDE 

3)  FGAHCDEF 

4)  GAHCDEFG 

Doch  war  die  Veränderung  des  H  in  B  vielleicht  von  Anfang 
an  erlaubt;  dadurch  wurde  dann  die  erste  Tonleiter  unserer  an- 
steigenden Molltonleiter  gleich,  die  dritte  eine  J'-Durtonleiter.  Di« 
alte  Regel  war,  dass  die  Gesänge  der  ersten  Leiter  in  D  schlössen, 
die  der  zweiten  in  E^  der  dritten  in  F^  der  vierten  in  G.    Dadarc^l 


*)  Unter  den  angeblich  antiken  Melodien ,  welche  uns  überliefert  bIeicI 
zeigt  daa  von  B.  Marcello  veröiTentlichte  Bruchstück  aus  der  homerisola^i 
Ode  an  die  Demeter  die  besprochene  Eigenthümlichkeit  sehr  deutlich. 
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o  diese  Töne  in  unserem  Sinne  als  Tonica  cbarakterisirt. 
Regel  wurde  nicht  strenge  gehalten.  Man  konnte  auch 
a  Tönen  der  Leiter,  sogenannten  Confinaltönen  schliessen, 
isslich  wurde  die  Verwirrung  so  gross,  dass  Niemand  mehr 
sagen  wusste,  woran  man  die  Tonart  erkennen  solle.  Es 
ilerlei  unzureichende  Regeln  aufgestellt,  und  man  griff  zu 
lanischen  Hilfsmittel,  gewisse  Anfangs-  und  Schlussphrasen, 
annten  Tropen,  festzusetzen,  welche  die  Tonart  charakte- 
ilten. 

[eich  man  also  bei  diesen  mittelalterlichen  Eärchentonarten 
L  der  Tonalitat  schon  bemerkt  hatte,  war  die  Regel  selbst 
msicher,  und  erlaubte  so  viele  Ausnahmen,  dass  wir  auch 
'j  zweifeln  können,  dass  das  Gefahl  fQr  die  Tonalitat  viel 
weiter  gewesen  sei,  als  in  der  modernen  Musik. 
Begriff  der  Tonica  haben  übrigens  auch  die  Indier  gefun- 
a  Musik  ebenfalls  einstimmig  ist  Sie  nennen  sie  „  Ansa^  *). 
eben  Melodien,  wie  sie  von  englischen  Reisenden  nachge- 
sind,  erscheinen  übrigens  den  modernen  europäischen  Me- 
ir  ähnlich.  Dasselbe  haben  F^tis  und  Coussemaker**) 
in  Bezug  auf  die  wenigen  bekannten  Reste  alt  germani- 
[  celtischer  Melodien. 

n  also  auch  die  Beziehung  auf  einen  vorherrschenden  Ton, 
'<a,  der  einstimmigen  Musik  nicht  ganz  fehlt,  so  ist  sie  ohne 
il  schwächer  entwickelt  gewesen  als  in  der  modernen  Musik, 
^e  einander  folgende  Aocorde  hinreichen,  um  festzustellen, 
ir  Tonart  die  betreffende  Stelle  des  Stücks  sich  bewegt 
t  mir  dies  seinen  Grund  zu  haben  in  dem  unentwickelten 
und  in  der  untergeordneten  Rolle,  welche  der  homopho- 
k  nothwendig  zukommen.  Melodien,  die  sich  in  wenigen 
srsehbaren  Tönen  auf  und  ab  bewegen,  die  ihren  Zusam- 
durch  ein  nicht  musikalisches  Hilfsmittel,  nämlich  die 
r  Poesie,  schon  haben,  bedürfen  keines  consequent  durch- 
musikalischen Bindemittels.  Auch  in  dem  modernen  Re- 
ird  die  Tonalität  viel  weniger  festgehalten,  als  in  anderen 
Lonsformen.  Die  Nothwendigkeit  einer  festen  Bindung 
lassen  durch  rein  musikalische  Beziehungen  drängt  sich 


16  8,  lieber  die  Musik  der  Indier,  übersetzt  von  Dalberg.    S.  86 
oire  de  PHarmonie  an  moyen  äge.    Paris  1862,  p.  5  bis  7. 


4(H)  Dritte  Abtheilung.  I>r«zehnter  Abschnitt, 
dem  Grcfuhl  erst  dann  deutlicher  anf,  wenn  grosse  Massen  von  T^ 
nen,  die  eine  selbständige  Bedeutung  ohne  Hilfe  der  Poesie  babta 
soUen,  küustlerisch  zusammen  zu  schliessen  sind. 


2.    Foljrphone  Musik. 

Der  zweite  EntwickeluogHBbflchnitt  der  Musik  ist  die  poljphou 
Musik  des  Mittelaltem.  Gewöhnlich  wird  als  die  suerat  erfiisdm 
vielstünmige  Musik  A*6  sogenannte  Organum  oder  dieDiaphoi 
angelilhrt,  wie  sie  der  flandrische  Mönch  Huebald  im  Änfuigii  im 
zehnten  Jahrhunderts  zuerst  beschrieben  habe.  Dabei  soUen  ivä 
Stimmen  in  Quinten  oder  Quarten  neben  einander  hergegangen,  i 
weilen  auch  Verdoppelungen  einer  oder  beider  in  der  Ootaye  bin- 
Kugefügt  seien.  Es  giebt  dies  eine  fUr  nns  nnertrSgliohe  Hnsik. 
Xaoh  O.  Paul*)  bat  es  sich  dabei  aber  nicht  um  eine  gleichteiti^ 
Ausführung  beider  Stimmen  gehandelt,  sondern  um  eine  beannroi^ 
tende  Wiederholung  einer  Melodie  in  transponirter  Lage,  und  Hue- 
bald wäre  somit  als  der  Erfinder  dieses  später  in  der  Fnge  und 
Sonate  so  wichtig  gewordenen  Princips  anzusehen. 

Die  erste  unzweifelhafte  Form  principmäsaig  mefantii 
Musik  war  der  sogenannte  Discantus,  welcher  nm  das  Ende  du 
elften  Jahrhunderts  in  Frankreich  und  Flandern  bekannt  wurde.  Die 
ältesten  aufbewahrten  Beispiele  dieses  Discantua  sind  von  der  Ai\ 
daae  zwei  ganz  verschiedene  Melodien  —  und  zwar  schien  i 
gern  so  verschiedenartig  wie  möglich  zu  wählen  —  aneinander  gepsul 
wurden  durch  kleine  Veränderungen  des  Rhythmus  oder  der  Tonbi- 
hen,  bis  sie  ein  einigermassen  consonirendes  Oanses  bildeten.  Ztunt 
scheint  man  namentlich  gern  eine  liturgische  Formel  uut  trgnvl 
einem  sehlüptngen  Liedchen  gepaart  zu  haben.  Die  ersten  derarti- 
gen Beispiele  können  nicht  wohl  irgend  eine  andere  Bedeutung  ge- 
habt haben,  als  dass  es  musikalische  Kunststückchen  zur  gestit 
schaftlichen  Unterhaltung  waren.  Es  war  eine  neue  Entdedcasgt 
na  der  mau  sich  amüsirte,  dasa  zwei  ganz  verschiedene  anabhingigt 
Melodien  neben  einander  gesungen  werden  konnten  und  gat  i 
samnien  klangen. 

Das  Princip  des  Discantus  war  fruchtbar  und  von  sololier  Alf 
dass  jene  Zeit  es  entwickeln  konnte;  aus  ihm  ist  die  eigeDtUob  f 


•)  Geichichte  äee  Clnviers.     Leipeig  1669,  S.  *9. 
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Irphone  Mnstk  hervorgegangen.  Verschiedene  Stimmen,  jede  filr 
sioh  aelbetänilig  und  eine  eigene  Melodie  tragend,  sollten  vereinigt 
werden,  so  dass  sie  keine,  oder  wenigstens  nur  schnell  vorüberge- 
hende und  sich  auflösende  Missklänge  bildeten.  Die  Conaonanz  au 
sich  war  nicht  Zweck,  nur  ihr  Gegenlheil,  die  Diasonanz,  sollte  ver- 
mieden werden.  Alles  Interesse  concentrirte  sich  anf  die  Bewegung 
der  Stimmen.  Um  die  verschiedenen  Stimmen  zusammenzuhalten, 
war  strenges  Einhalten  des  Taktes  nöthig,  es  entwickelte  sich  des- 
bulb  unter  dem  Einflnaac  des  Diacantus  in  reicher  Mannigfaltigkeit 
das  System  der  musikalischen  Rhythmik,  welches  wiederum  dazu 
beitrug  die  Melodiebewegung  kräftiger  und  eindringlicher  zu 
machen.  Der  Gregorian lache  Catitus  firmus  kannte  keine  Taktein- 
tlieiluDg,  nnd  die  Rhythmik  der  Tanzmusik  war  wohl  äusserst  ein- 
&ch  gewesen.  Ausserdem  wuchs  der  Reichtbum  und  das  Interesse 
der  melodischen  Bewegung  in  dem  Maasse,  als  sieb  die  Stimmen 
vervietfättigten.  Um  aber  /wisclieu  <ku  verschiedenen  Stimmen 
etnen  künstlerischen  Zusammenhang  herzustellen,  welcher  anfangs, 
■wie  wir  sahen,  gäuilich  fehlte,  war  noch  eine  neue  Erfindung 
nOtbig.  Diese  tauchte  zuerst  in  kleinen  Anfiingen  auf,  erlangte  aber 
echUesslich  eine  die  ganze  moderne  Compositionskunst  beherrschende 
Wlobtigkeit.  Sie  bestand  darin,  dass  man  die  musikalische  Phrase, 
welche  eine  Stimme  vorgetragen  hatte,  durch  eine  andere  wieder- 
holen Uess;  es  entstanden  also  kanonische  Nachahmungen,  wie  wir 
sie  vereinzelt  schon  in  Discauten  aus  dem  zwölften  Jahrhundert 
nclen*).  Diese  entwickelten  sich  allmählich  zu  einem  höchst  künst- 
lichen Systeme,  namentlich  bei  den  niederländischen  Componisten, 
die  freilich  acbliesslicb  oft  mehr  Berechnung  als  Geschmack  in  ihren 
Coippositioneu  zeigten. 

Aber  durch  diese  Art  der  polyphonen  Musik,  die  Wiederholung 
derselben  Melodiewendungen  liinter  einander  in  verschiedenen  Stim- 
xnen,  war  jetzt  zuerst  die  Möglichkeit  gegeben,  grosse  breit  angelegte 
■uusikaliscbe  Sütze  zu  componjren,  welche  ihren  künstlerischen  Zu- 
sammenhang nicht  mehr  in  der  Verbindung  mit  einer  fremden 
Kunst,  der  Poesie,  sondern  in  rein  musikalischen  Mitteln  fanden. 
£fl  pa^te  diese  Art  der  Musik  auch  in  hohem  Grade  tur  kirchlich« 
Gesänge,  in  denen  der  Chor  die  Empfindungen  einer  ganzen ,  aus 
venchieden artigen  Individuen  zusammengesetzten  Gemeinde  auszu- 

•)  CousBemsker  1.  c  Dechant:  Cusl«di  nos.  Pi.  XXVn,  Nro.  17. 
Oebersetit  in  p.  XXVU,  Nro.  XXIX. 
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drficken  hiitte.    Aber  man  wendete  üe  nicbi  aUein  anf  kircUiche 
ComposltioneD  an^  soDdem  aach  auf  weltliche  Gesinge,  Lieder  (Ha- 
drigale).    Man  kannte  eben  noch  keine  andere  Form  harmoniaeher 
Hii^ik,  welche  künstlerisch  ausgebildet  gewesen  wäre,  als  die  ani 
kanonische  Wiederholungen  gegründete.    VerschmShte  man  diese, 
so  war  man  anf  homophone  Mnsik  beschrankt.    Daher  finden  sich 
denn  anch  eine  Menge  Lieder  als  strenge  Kanons  oder  in  kanoni- 
schen Wiederholungen  componirt,  deren  Inhalt  ganz  nnd  gar  nicht 
f^T  eine   so  schwerfallige  Weise  geeignet  ist.    Anch  die   ältesten 
Beispiele  mehrstimmiger  Instmmentalcompositionen,  Tansstflcke  ans 
dem  Jahre  1529*),  sind  in  dem  Stile  der  Madrigale  und  Motetten 
componirt,  einer  Compositionsweise,  die  sich  in  freierer  Behandlung:;^ 
übrigens  bis  in  die  Suiten  aus  S.  BachU  und  Händel's  Zeit  hii^ 
überzieht     Selbst  in  den  ersten  Versuchen  zu   musikalischen  D 
men   im  sechzehnten   Jahrhundert  hatte   man   noch  keine    ande 
Form,  die  handelnden  Personen  ihre  Gefühle  musikalisch  ausspr^ 
chen  zu  lassen,  als  dass  man  durch  einen  Chor  Madrigale  in  fng^^^ 
tem  Stile  hinter  oder  auf  der  Bühne  absingen  Hess.  Man  kann  sv^^. 
von  unserem  Standpunkte   aus  kaum  in  den  Zustand  einer  En^i^^ 
hineinversetzen,  welche  die  complicirtesten  Stimmgebüude  in  ih^-^w 
Chören  aufbaut,  und  dabei  nicht  im  Stande  ist,  zu  einer  Liedel^, 
melodie  oder  zu  einem  Duett  eine  einfache  Begleitung  zu  set^^t, 
um   die  Harmonie  vollständig   zu  machen.    Und  doch   wenn  man 
liest,  wie*  die  Erfindung  des  Kecitativs  mit  einfacher  Accordbeglei* 
tung  durch  Jacob  Peri  gefeiert  und  bewundert  wurde,  welch« 
Streitigkeiten  sich  über  den  Ruhm  dieser  Erfindung  erhoben,  wel- 
ches Aufsehen  Viadana  erregte,  indem  er  zu  einstimmigen  und 
zweistimmigen  Gesungen  einen  JBasso  continuo  zu  setzen  erfand,  als 
eine  in  sich  unselbständige  Stimme,  die  nur  der  Harmonie  dienen 
sollte  **\  so  kann  man  nicht  zweifeln,  dass  diese  Kunst,  eine  MeLo- 
dio  durch  Accorde  zu  begleiten,    die   jetzt   jeder    Dilettant  in  eiD- 
fachster  Weise  zu   lösen   weiss,   den  Musikern  bis  zum  Ende  dd 
sechzehnten  Jahrhunderts  noch  vollständig  verborgen  war.    Erst  izn 
sechzehnten  Jahrhundert  fing  man  an,  sich  der  Bedeutung  bewusst 
zu  werden,  welche  die  Accorde  als  Theiie  des  Harmoniegewebei 
unabhängig  von  der  Stiinnifdhrung  besitzen. 


*)  W  i  n  t  o  r  i  e  1  d  ,   Johannes  G  a  h  r  i  c  1  i  und  sein  Zeitalter.    Bd.  Jf, 
b.  41. 

♦*)  Wintcrfeld,  I.  c.  IM.  II,  S.  19  und  S.  59. 
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i  Zustande  der  Kunst  entsprach  der  Zustand  des  Ton- 
is wurden  im  Wesentlichen  die  alten  Kirchentonarten 
,  von  denen  die  erste  die  Tonreihe  von  D  bis  d,  die 
E  bis  e,  die  dritte  von  F  bis  /,  die  vierte  von  G  \A&  g 
[Jnter  diesen  war  die  von  F  bis  /  gehende  zur  harmoni- 
Deitung  unbrauchbar,  weil  sie  statt  der  Quarte  F — B 
\&  F —  H  enthielt.  Andererseits  war  kein  Grund  vor^ 
3  Reihen  von  C  bis  c  und  von  G  bis  g  auszuschliessen. 
rten  sich  ^e  Eorohentonarten  unter  dem  Einfluss  der 
Musik.  Da  man  aber  trotz  der  Veränderung  die  alten 
1  Namen  beibehielt,  entstand  eine  arge  Verwirrung  in 
ung  der  Tonarten.  Erst  als  das  Ende  dieser  Periode 
,  unternahm  es  ein  gelehrter  Theoretiker,  Glareanus  in 
ecachordon  (Basel  1547),  die  Lehre  von  den  Tonarten 
rdnung  zu  bringen.  Er  unterschied  12  solche,  6  authen- 
3  plagalische,  und  theilte  ihnen  griechische  Namen  zu, 
richtig  übertragen  waren.  Doch  ist  seine  Nomcnclatur 
jhentonarten  später  allgemein  beibehalten  worden.  Die 
m  Edrchentöne  des  Glareanus  mit  ihren  griechischen 
l  folgende  sechs: 

Jonisch:  CDEFGÄHC 

Dorisch:  D  EF  G  AH  CD 

Phrygisch:  EFGÄHCDE 

Lydisch:  FGÄBCDEF 

Mixolydisch:  GAHCBEFG 

Aeoüsch:  AH  C  D  EF  G  A 

;h  entspricht  unserem  Dursystem,  Aeolisch  unserem 
seh  ist  in  polyphoner  Musik  wegen  der  falschen  Quarte 
ucht  worden,  und  immer  nur  mit  allerlei  Veränderungen^ 
enig  man  die  musikalische  Bedeutung  des  Harmonie« 
beuilheilen  wusste,  zeigt  sich  nun  in  der  Lehre  von  den 
ieder  darin,  dass  bei  Beurtheilung  der  Tonart  einer  po- 
omposition  immer  nur  einzelne  Stimmen  berücksichtigt 
lareanus  schreibt  in  gewissen  Compositionen  den  ver- 
stimmen, dem  Tenor  und  Basse,  dem  Sopran  und  Alt 
e  Tonarten  zu;  Zarlino  nimmt  den  Tenor  als  Haupt- 
h  welcher  die  Tonart  zu  beurtheilen  sei. 
aktischen  Folgen  dieser  Nichtbeachtung  der  Harmonie 
mannigfaltig  in  den  Compositionen.     Man  beschränkte 

26* 
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Bich  im  Ganzen  auf  die  Töne  der  diatonischen  Leiter;  YenetEiingi- 
ceichcn  wurden  wenig  angewendet     Die  Emiedrigmig  des  Tones 
H  in  B  war  schon  bei  den  Griechen  in  einem  eigenen  Tetraehoide^ 
dem  der  Synemmenoi,  eingefillirt  und  wurde  beibehalten.    Aasser- 
dem  wird  zuweilen  ein  "^  vor/,  c  und  g  gebraucht,  um  in  den  Cik 
denzen  Leittöne  zu  gewinnen.    Es  fehlte  also  die  Modulation  in  mi^^^ 
serem  Sinne  aus  der  Tonart  einer  Tonica  in  die  einer  anderen  ni^ 
anderen  Yorzeichnungen  fast  ganz.    Femer  blieben  die  bevorzugt^ 
Accorde  bis  zum  Ende  des  ftinfzehnten  Jahrhunderts  die  aus  Oci^w 
ven  und  Quinten  ohne  Terz  gebildeten,  welche  uns  leer  klingen,  ^Xy^^ 
die  wir  zu  vermeiden  suchen.     Sie  erschienen  den  Tonsetsem  d^^ 
Mittelalters  als  die  wohlklingendsten,  weil  sie  nur  das  Bedthfbiss 
möglichst  vollkommener  Consonanzen  hatten;    namentlich  dnrfteii 
nur  solche  im  Schlussaccorde  vorkommen.    Die  vorkommenden  Dia. 
sonanzen  sind  allgemein  solche,  welche  durch  Vorhalt  und  Dudi- 
gangstöne  eintreten,  die  Septimenaccorde,  welche  in  der  neaeren 
Harmonie  eine  so  grosse  Wichtigkeit  fiir  die  Bezeichnung  der  Ton- 
art,  für  die  Bindung  und  die  Beschleunigung  der  harmonisehen 
Schritte  haben,  fehlten. 

So  gross  also  auch  die  künstlerische  Ausbeute  dieses  Zeitrau- 
mes in  der  Rhytlimik  und  in  der  Kunst  der  Stimmführung  gewesen 
ist,  für  die  Harmonik  und  das  Tonsystem  hat  es  wenig  mehr  gelei- 
stet, als  dass  es  eine  Menge  noch  ungeordneter  Erfahrungen  subioi- 
mengehäuil  hat.    Da  Accorde  durch  die  verwickelten  Stimmg&nge 
in  mannigfachen  Umlagerungen  und  Folgen  entstanden,  so  konnten 
die  Musiker  dieses  Zeitraumes  niclit  umhin,  diese  Accorde  xa  hören 
und  ihre  Wirkung  kennen  zu  lernen,  wenn   sie  auch  noch  wenig* 
Geschicklichkeit  zeigen,  solche  Wirkungen  zu  benutzen.    Jedenfall» 
bereiteten  die  Erfahrungen  dieses  Zeitraumes  die  Entwickelang  der 
eigentlich  harmonischen  Musik  vor,  und  machten  es  den  Musikern 
möglich,  eine  solche  zu  produciren,  als  äussere  Einwirkungen  auf 
eine  solche  Erfindung  hindrängten. 


8.    Die  harmonisclie  Musik« 

Die  moderne  harmonische  Musik  ist  dadurch  oharakterisirt^ 
dass  in  ilir  die  Harmonie  eine  selbständige  Bedeutung  fUr  den 
Ausdruck  und  für  den  künstl (Tischen  Zusammenhang  der  Compoai* 
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ilt.  Die  äusseren  Anstösse  zu  dieser  UmformuDg  der  Musik 
ehrfacher  Art.  Der  erste  ging  vom  protestantischen  Kir- 
kuge  aus.  Es  lag  im  Princip  des  Protestantismus,  dass  die 
e  selbst  den  Gesang  übernehmen  musste;  man  konnte  ihr 
it  zumuthen,  die  künstlichen  rhythmischen  Yerschlingungen 
ierlandischen  Polyphonie  durchzufuhren.  Dagegen  waren 
er  der  neuen  Confession,  Luther  an  ihrer  Spitze,  zu  sehr 
ingen  von  der  Macht  und  Bedeutung  der  Musik,  um  die- 
gleich  auf  einen  schmucklosen  einstimmigen  Gesang  zurück- 
£s  entstand  deshalb  für  die  Componisten  des  protestan- 
Bdrchengesanges  die  Aufgabe,  einfach  harmonisirte  Choräle 
1,  in  denen  alle  Stinmien  gleichzeitig  fortschritten.  Dadurch 
ie  kanonischen  Wiederholungen  der  gleichen  melodischen 

in  verschiedenen  Stimmen  abgeschnitten,  und  diese  waren 
Blche  hauptsächlich  die  Einheit  des  Ganzen  zusammengehal- 
m.  Es  musste  nun  im  Klange  der  Töne  selbst  ein  neues 
mgsprincip  gesucht  werden,  und  dies  ergab  sich  durch  die 
i  Beziehung  auf  eine  herrschende  Tonica.  Erleichtert  wurde 
Qgen  dieser  Aufgabe  dadurch,  dass  die  protestantischen  Eor- 
^r  zum  grossen  Theil  schon  bestehenden  Yolksmelodien  an- 
sen  wurden,  und  die  Volkslieder  der  germanischen  und  cel- 
tämme,  wie  schon  fi-üher  bemerkt  wurde,  ein  festeres  GefUil 
Jität  im  modernen  Sinne  verriethen,  als  die  der  südlichen 

So  entwickelte  sich  schon  in  den  protestantischen  Kirchen- 
Les  16.  Jahrhunderts  das  System  der  Harmonie  der  jonischen 
onart,  unseres  heutigen  Dur,  ziemlich  correct,  so  dass  wir 
1  Chorälen  auch  heute  nichts  Fremdartiges  für  unser  Gefühl 
wenn  auch  manche  später  erfundenen  Hilfsmittel  zur  festen 
lung  der  Tonart,  wie  z.  B.  die  Septimenaccorde,  noch  fehlen, 
i  dauerte  es  viel  länger,  ehe  die  übrigen  Kirchentonarten, 

ELarmonisirung  noch  viel  Unsicherheit  herrschte,  in  unser 
em   verschmolzen.     Das  protestantische  Kirchenlied  jener 

von  mächtiger  Wirkung  auf  die  Gemüther  der  Zeitgeno»» 
1  diese  wird  von  allen  Seiten  in  den  lebhaftesten  Wort^i 
ihoben,  so  dass  man  nicht  zweifeln  kann,  der  Eindrück  einer 
Itfusik  sei  für  sie  ein  ganz  neuer  und  besonders  mächtiger 

;h  in  der  römischen  Kirche  verlangte  man  nach  einer  Aen- 
les  Kirchengesanges.  Die  Ausschreitungen  der  polyphonen 
errissen  den  Sinn  der  Worte,  machten  diese  unverständlich 
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und  machten  es  dem  ungeübten ,  häufig  wohl  auch  selbst  dem  ge- 
lehrten  und  gebildeten  Hürer  scliwer,  das  Gewirr  der  Stimmea  suf- 
EulOsen.  In  Folge  der  Verhandlungen  des  Tri d entmischen  Concil» 
nnd  im  AuHrage  des  Papstes  Plus  TV.  hat  Paleetrina  dies«  Vit- 
eisfachung  und  Versohöneruog  des  Eirobettgesanges  volUHirt,  und 
soll  durch  die  einfache  Schönheit  seiner  Compositionen  die  yoUst'in- 
dige  Verdrängung  des  mehrstimmigen  Gesanges  aus  der  römiMhen 
Liturgie  verhindert  haben.  Palestrina,  der  für  kunstgeübte  SäD' 
gerchöre  schrieb,  liess  die  verwiekeltere  StimmfUhrung  der  polypho- 
nen Musik  nicht  gans  fallen ,  aber  durch  passende  Abschnitte  aoil 
Eintheilungen  gliederte  er  sowohl  die  Masse  der  Tüne  als  dieMt<w 
der  Stimmen,  welche  lelaeteren  meist  in  mehrere  Chöre  gesoniliTt 
erscheinen.  Mehr  oder  vreniger  häufig  treten  auch  die  Siiminia 
ohoralmäBsig  neben  einander  hergehend  auf,  und  swar  dann  aller- 
wiegend  in  consonanten  Accorden.  Dadurch  machte  er  seine  Säitt 
fibersichtUcher ,  verständlicher  nnd  im  Allgemeinen  ansserordentliih 
wohlklingend.  Nirgends  tritt  aber  die  Abweichung  der  Kirohenlnfi- 
arten  von  den  f^r  die  harmonische  Behandlung  ausgebildeten  neaemi 
Tonarten  so  aufialleud  hervor,  wie  bei  Palestrina  und  den  gloieb- 
leitigen  italienischen  Eircbencotuponisten ,  unter  denen  Johanne! 
Qnbrieli,  ei»  Venetianer,  noch  haupisuchtioh  eu  nennen  'A 
Palestrina  war  der  Schüler  eines  in  der  BartliolomSuBnacht  n 
Lyon  ermordeten  Hugenotten,  des  Claude  Goudimol,  von  dem 
harmonische  Bearbeitungen  der  französischen  Psalmen  ausgefBbrl 
sind,  die  von  der  modernen  Art  und  Weise  nicht  sehr  viel  ab- 
weichen, namentlich  wo  sie  eich  in  Dur  bewegen.  Die  Psalmm- 
melüdien  waren  aber  entweder  Volkaliedern  entnommen  oder  solches 
wenigstens  nachgebildet.  Durch  seinen  Lehrer  war  also  Palettnn» 
jedenfalls  mit  dieser  Weise  der  Behandlung  bekannt,  er  hatte  « 
aber  zu  thun  mit  Thematen  aus  dem  Gregorianischen  Cantusßnmii, 
die  in  Kirche ntonarten  sich  bewegten,  deren  Charakter  streng  fest- 
gehalten  werden  mnsste,  auch  selbst  in  solchen  Salzen,  deren 
Melodien  er  selbständig  erfand  oder  nmbildet«.  Diese  Tonarten 
nOthigten  eu  einer  ganz  anderen  Weise  harmonischer  Behandlnnsf 
die  uns  sehr  fremdartig  klingt.  Als  Probe  will  Ich  hier  noF  i 
Anfang  seines  achtstimmigen  Stabat  makr  citiren: 
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Hier  findon  wir  gleicli  als  Anfang  eines  Stücks,  wo  wir  feste 
Jjewiclinung  der  Tonart,  verlangen  würden,  eine  Reihe  Acoorde  aus 
den  versohiedensten  Tonarten  von  vi- Dur  bis  F-Dor  anscheinend 
regellos  durch  einander  gewiirlelt,  gegen  alle  unsere  Regeln  der  Mo- 
dulation. Und  wer  würde  ohne  Kenntniss  der  Kirohenton arten  aus 
dieaem  Anfang  die  Tonica  des  Stückes  erratfaen  können?  Als  solche 
erscheint  am  Ende  der  ersten  Strophe  D,  und  auf  das  D  weist  auch 
die  Erhölmng  des  C  zu  Cis  im  ersten  Accorde  bin,  und  die  Haupt- 
melodie, welche  der  Tenor  zu  ftibren  hat,  liisat  von  Anfang  an  D  als 
Tonica  erkennen.  Aber  erst  im  achten  Takte  des  Satzes  erscheint 
ein  i)-Moltaccord,  den  ein  moderner  Co mponist  auf  den  ersten  guten 
Tftkttheil  des  ersten  Takt«8  hätte  setzen  müssen. 

Es  spricht  sich  in  diesen  Zügen  sehr  deutlich  aus,  wie  abwei- 
cliend  die  Natur  des  ganzen  Systems  der  Kirch entonarten  von  un- 
seren modernen  Tonarten  war,  denn  wir  dürfen  von  Meistern  wie 
fftlestrina,  sicher  voraussetzen,  dase  ihre  Harmoniatrung  sich  auf 
tia  richtiges  Gefllhl  für  das  eigenlhflmliche  Wesen  jener  Tonarten 
■tadele  und  nicht  anf  Willkür  und  Ungeschick,  wm  so  mehr  ihnen 
d!e  Fortschritte,  welche  inzwischen  im  protestantischen  Kirchenliede 
gemacht  waren,  nicht  unbekannt  sein  konnten. 

Was  wir  in  solchen  Beispielen,  wie  dies  angeführte  eines  ist, 
vennisaen,  ist  erstens,  dass  der  Accord  der  Tonica  nicht  gleich  im 
Anfang  die  liervortretende  Rolle  spielt,  die  ihm  in  der  moderaen 
Mnsik  zukommt  In  dieser  hat  der  tonische  Accord  unter  den  Ac- 
oorden  eben  dieselbe  hervorragende  und  verbindende  Bedeutung 
wie  unter  den  Tönen  der  Tonleiter  die  Tonica.  Zweitens  vermissen 
wir  Oberhaupt  das  Gefühl  fUr  die  Verwandtschaft  der  auf  einaniJer 
folgenden  Accorde,  welches  bewirkt,  dass  in  der  Regel  die  moderne 
Mosik  nur  Accorde  auf  einander  folgen  lüsst,  welche  durch  einen 
g«meinBamen  Ton  mit  einander  verbunden  sind.  Es  hängt  dies  offen- 
bar damit  Eus am meu,  dass,  wie  wir  spilter  sehen  werden,  in  den  alten 
KircbentoD alten  nicht  so  eng  unter  sieb  und  mit  dem  tonischen  Ac- 
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corde verbundene  Äcoordketten  herzustellen  sind,  wie  in  der  mode^ 
neu  Dar-  und  Molltonart, 

Wenn  also  auch  bei  Palestrlna  and  Gabriel!  äch  scbot) 
eine  feine  künstlerische  Empfindung  für  die  fisthetiBche  Wirkong 
der  einzelnen  verschiedenartigen  Accorde  eu  erkennen  giebt,  und  in- 
fiofem  die  Harmonien  bei  ihnen  schon  ihre  selbständig^e  Bedeutung 
haben,  so  fehlen  doch  noch  diejenigen  Erfindungen,  welche  den  mu- 
BÜfaÜBchen  Zusammenhang  des  Accordgewebes  in  sich  selbst  lier- 
atellen  sollten.  Diese  Aufgabe  erforderte  aber  eine  Beechränkung 
und  Umformung  der  bisherigen  Tonleitern  auf  unser  Dur  nmlllolL 
Andererseits  ging  durch  diese  Beschr^kung  diejenige  Mannigfaltig- 
keit des  Ausdrucks  grösstentheils  verloren,  welche  auf  derVerschie- 
denartigkeit  der  Tonleitern  beruhte.  Die  alten  Tonleitern  bilden 
theils  Zwischenstufen  zwischen  Dur  und  Moll,  theils  steigern  sie  nuch 
den  Charakter  der  Molltonart,  wie  tUe  phrygische  Kirchcnionin 
Diese  Verschieden  heil  ging  verloren  und  musste  durch  neae  Hii&- 
mittel  ersetzt  werden ,  nämlich  durcti  die  Transpositiou  der  Tonlä- 
tem  in  verschiedene  Grnndtöno  und  die  modulatoriscben  Üeb<> 
gänge  von  einer  zur  anderen  Tonart. 

Diese  Umbildung  vollzog  sich  im  Laufe  des  1 7.  Jahrhuuderti. 
Den  lebhaftesten  Anslosa  aber  erhielt  die  Ausbildung  barmontscha' 
Musik  durch  die  beginnende  Entwickelung  der  Oper,  welche  ange- 
regt war  durch  die  erneute  De  kann  Ischatt  mit  dem  classischenÄItci- 
thume,  und  geradezu  unternommen  wurde  in  der  Absicht,  die  antike 
Tragödie  wieder  herzustellen,  von  der  mau  wusste,  doss  sie  manki- 
lisch  recitirt  worden  seL  Hier  drängle  sieh  unmittelbar  die  Angabt 
dem  Compouisten  auf,  eine  oder  wenige  Solostimmen  musikalixie 
Sätze  ausführen  zu  lassen,  welche  doch  harmonisirt  sein  mugsten,  diu 
zwischen  die  polyphouisch  bearbeiteten  Chöre  hineinzupassen,  Tm<i 
in  denen  die  Singstimmen  vor  allen  anderen  heraustreten,  die  bfr 
gleitenden  Stimmen  ganz  untergeordnet  gehalten  werden  mustUih 
Dadurch  ergab  sich  zunächst  die  Erfindung  des  Recitativs  durch 
Jacob  Feri  und  Caccini  um  ItiOO,  und  arioser  Sologesänge  dorcll 
Claudio  Monteverde  und  Viadana,  In  der  Xotensohrifl  kfindtt 
sich  die  neue  Betrachtungsweise  der  Harmonie  dadurch  an,  dass  bä 
diesen  Componisten  die  bezifferten  Bässe  erscheinen.  Jede  eolcbe 
bezifferte  Bassnote  repräsentirt  einen  Accoi'd,  und  es  werden  slw 
die  Accorde  bezeichnet,  während  die  Führung  der  Stimmen  in  di^ 
een  Acoorden  dem  Geschmack  des  Spielers  überlassen  bleibt.     Waa 
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llso  in  der  polyphonen  Musik  Nebensache  war,  wird  hier  Haupt- 
uche,  und  umgekelirt. 

Die  Oper  machte  es  auch  nothwendig ,  nach  stärkeren  AuB- 
ämcksmitteln  zu  suchen,  als  die  Kircbenmusik  zugelassen  hatte.  Bei 
MoQteverde,  welcher  an  neuen  Erfindungen  ungemein  reich  war, 
finden  wir  die  Septimenaccorde  zuerst  frei  einsetzead,  worüber  er 
Ton  seinem  Zeitgenosaen  Artusi  heftig  getadelt  wird.  Ueberhaupt 
entwickelt  sich  schuell  ein  külmerer  Gebrauch  der  DisEonanzen,  wel- 
che in  selbständiger  Bedeutung,  um  schärfere  Schattirungen  des  Aus- 
drucks zu  erreichen,  und  nicht  mehr  als  zufällige  Ergebnisse  der 
8timmfiihmng  eintreten. 

Unter  diesen  Einflüssen  begann  denn  auch  schon  bei  Monte- 
verde  die  Umgestaltung  und  Verschmelzung  der  dorischen,  äoli- 
scben  und  phrygischen  Kircbentonart  in  unsere  moderne  Molltonart, 
welche  im  Laufe  des  siebenzehnten  Jahrhunderts  sich  vollzog,  wo- 
durch auch  diese  Tonarten  für  die  Hervorhebung  der  Tonica  in  der 
Bsrmonisirung  geschickter  gemacht  wurden,  wie  wir  dies  später 
genauer  begriinden  werden. 

Wir  haben  der  Hauptsache  nach  schon  bezeichuet,  welchen 
EinfiusB  liiese  Aenderungen  auf  die  Natur  des  TonsystcmE  hatten. 
Da  das  bisherige  Bindemittel  der  musikalischen  Sätze,  nämlich  die 
Jcanonische  Wiederholung  gleicher  melodischer  Figuren,  überall  weg- 
fallen musste,  WO  eine  der  Melodie  untfrgeordnele  einfache  harmo- 
nische Begleitung  eintrat,  so  musste  im  Klange  der  Äcoorde  selbst 
'S  Mittel  künstlerischen  Zusammenhanges  gesucht  werden; 
dies  ergab  sich,  indem  mau  durch  die  Hannonisirung  einmal  die 
Begehungen  der  Töne  zu  der  einen  herrschenden  Tonica  viel  be- 
■timmter  konnte  hervortreten  lassen,  als  dies  früher  der  Fall  war, 
und  zweitens,  indem  man  denAccorden  selbst  dui'ch  ihre  Verwandt- 
•cbaft  unter  einander  und  zum  tonischen  Accorde  ein  neues  Band 
gab.  Wir  werden  im  Fortgang  unserer  Untersuchung  sehen,  dase 
«ich  ans  diesem  Princip  die  unterscheidenden  Eigenthümllobkeiten 
des  modernen  Tonsystems  herleiten  lassen,  und  dass  dieses  Frincip 
mit  grosser  Consequenz  in  unserer  jetzigen  Musik  durchgef^hil  ist. 
In  der  Thal  ist  die  Art,  wie  das  Tonmaterial  der  Musik  jetzt  fQr 
den  künstlerischen  Gebrauch  zurecht  gemacht  ist,  an  sich  schon  ein 
bewunderungswürdiges  Kunstwerk,  an  welchem  die  Erfahrung,  der 
Bcharfainn  und  der  kßnetlerisclic  GescJjmack  der  europäischen  Na- 
tionen seit  Tcrpander  und  Pythagoras  nun  drittehalb  Jahitau- 
Bende  gearbeitet  haben.     Die  Ausbildung  der   wesentlichen  Züge 
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seiner  jetzigen  Gestalt  ist  aber  kaum  200  Jahre  alt  in   der 
der  Tonsetzer,   und  seinen  theoretischen  Ausdruck  erhielt  das  neue 
Princip  erst  durch  Kam e au  im  Anfange  des  vorigen  Jahrliunderti 
In  weltgeschichtlicher  Beziehung  ist  es  also  ganz  und  gar  Produet 
des  neueren  Zeitalters,  national  beschränkt  auf  die  germanischen 
romanischen,  celtischen  und  slavischen  Völker. 

Mit  diesem  Tonsysteme,  welches  grossen  Reiohthum  von  For- 
men bei  fest  geschlossener  künstlerischer  Consequenz  zuliess,  ist  es 
nun  möglich  gewoden,  Kunstwerke  zu  sohalTen,  viel  grösser  an  Um- 
fang, viel  reicher  in  Formen  und  Stimmen,  viel  energischer  im  Aus- 
drucke, als  irgend  eine  vorausgegangene  Zeit  produciren  konnte,  nnd 
wir  sind  deshalb  gar  nicht  geneigt,  mit  den   modernen  Musikern  zu 
rechten,  wenn  sie  es  für  das  vorzüglichste  von  allen  erklären,  an<l 
ihm  ihre  Aufmerksamkeit  vor  allen  anderen  ausschliesslich  zuwen- 
den.    In  wissenschaftlicher  Beziehung  dagegen,  wenn  wir  daran  g*«- 
hen,  seinen  Bau  zu  erklären  und  die  Consequenz  desselben  anficu- 
decken,  dürfen  wir  nicht  vergessen,  dass  das  moderne  System  nielit 
aus  einer  Naturnothwendigkeit  entwickelt  ist,  sondern  aus  einem  fx*ei 
gewählten  Stilprincip,  dass  neben  ihm  und  vor  ihm  andere  Ton- 
systeme aus  anderen  Principicn  entwickelt  worden  sind,  in  deren 
jedem  gewisse  beschränktere  Aufgaben  der  Kunst  so  gelöst  wordon 
sind,  dass  der  höchste  Grad  künstlerischer  Schönheit  erreicht  wnr^e. 

Die  Beziehung  auf  die  Geschichte  der  Musik  wird  in  der  vor- 
liegenden Abtheilung  unseres  Werkes  auch  deshalb  nöthig,  weil  M-ir 
hier  Beobachtung  und  Experiment  zur  Feststellung  der  von  uns  auf- 
gestellten Erklärungen  meist  nicht  anwenden  können,  denn  wir  kön* 
nen  uns,  erzogen  in  der  modernen  Musik,  nicht  vollständig  zurück- 
versetzen  in  den  Zustand  unserer  Vorfahren,   die  das  Alles  niclit; 
kannten,  was  uns  von  Jugend  auf  geläufig  ist,  und  es  erst  zu  suchen 
hatten.     Die   einzigen  Beobachtungen  und  Versuche  also,  auf  di^ 
wir  uns  berufen  können,  sind  diejenigen,  welche  die  Menschheit irm 
ihrem  Entwickelungsgangc  über  musikalische  Dinge  angestellt  ha  ici. 
Wenn  unsere  Theorie  des  modernen  Tonsystems  richtig  ist,  musfii 
dieselbe  auch  die  Erklärung  fßr  die  früheren  unvollkommeneren  St^u* 
dien  der  Entwickelung  abgeben  können. 

Als  Grundprincip  fßr  die  Entwickelung  des  europfiischen  Toi 
Systems  stellen  wir  die  Fordeining  auf,  dass  die  ganze  Mass 
der  Töne  und  Harmonieverbindungen  in  enge  und  stet 
deutliche  Verwandtschaft  zu  einer  frei  gewühlten  Tonic 
zu  setzen  sei,  dass  aus  dieser  sich  die  Tonmasse  des  gai 
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)n  Satzes  entwickele  und  in  sie  wieder  zurücklaafe.  Die 
itike  Welt  entwickelte  dieses  Princip  an  homophoner  Musik,  die 
^derne  an  harmonischer.  Dieses  Princip  ist  aber,  wie  man  siehti 
1  ästhetisches,  kein  natürliches. 

Wir  können  seine  Richtigkeit  nicht  von  vorn  herein  erweisen, 
•  müssen  sie  an  seinen  Consequenzen  prüfen.  Auch  ist  die  Ent- 
tinng  solcher  ästhetischer  Grundprincipien  nicht  einer  Naturnoth- 
ndigkeit  zuzuschreiben,  sondern  sie  sind  Producte  genialer  Erfin- 
3g,  wie  wir  vorher  an  den  Principien  der  architektonischen  Stil- 
en als  Beispielen  erläutert  haben. 
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Die  Tonalität  der  homophonen  MiibUl 


Die  Musik  hat  sich  das  Material,  in  welchem  sie  ihre  Weike 
schafil,  selbst  künstlerisch  auswählen  und  gestalten  mfisseD.  Die 
bildenden  Künste  finden  es  der  Hauptsache  nach  vorgebildet  in  der 
Natur,  die  sie  nachzuahmen  streben;  Farben  und  Gestalten  sind 
dort  in  ihren  Grundzügen  gegeben«  Die  Poesie  findet  es  in  den 
Worten  der  Sprache  fertig  vorgebildet  Die  Architektur  freOieh 
muss  sich  ihre  Formen  ebenfalls  selbst  schaffen;  aber  sie  werden 
ihr  zum  Theil  durch  technische,  nicht  rein  künstlerische  Rfickdch- 
ten  aufgedrängt  Die  Musik  allein  findet  ein  unendlich  reichet, 
ganz  ungeformtes  und  ganz  freies  Material  vor  in  den  Tönen  der 
menschlichen  Stimme  und  der  künstlichen  Musikinstrumente,  wet 
ches  nach  rein  künstlerischen  Principien  zu  gestalten  ist,  ohne  dm 
Nützlichkeitsrücksichten  wie  in  der  Architektur,  oder  Nachahmung 
der  Natur  wie  in  den  bildenden  Künsten,  oder  schon  fertig  T(n^ 
gefundene  symbolische  Bedeutung  der  Klänge  wie  in  der  Poeiie 
irgend  eine  Schranke  anlegten.  In  der  Musik  herrscht  eine  grös- 
sere und  vollkommenere  Freiheit  im  Gebrauch  des  Materials  süb  in 
irgend  einer  der  anderen  Künste.  Aber  von  der  absoluten  Freiheit 
ist  es  freilich  schwerer  einen  richtigen  Gebrauch  zu  machen,  ab 
wo  äussere  zwingende  Anhaltspunkte  die  Breite  des  Weges  ein- 
schränken, welchen  der  Künstler  zu  betreten  hat  Daher  denn 
auch  die  Ausbildung  des  Tonmaterials  f^r  die  Musik,  wie  wir  ge- 
sellen haben,  viel  langsamer  von  Statten  gegangen  ist,  als  die  Ent- 
wickelung  der  übrigen  Künste. 
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Diese  Ansfaildung  des  TonmatcriaU  haben  wir  nun  zn  unter- 
suchen. 

Die  erste  Thateache,  welche  nns  entgegentritt,  ist,  dasa  in  der 
Musik  aller  Völker,  so  weit  wir  sie  kennen,  die  Veränderung 
der  Tonhöhe  in  den  Melodien  stufenweise  und  nicht  in 
coDtinuirlichem  XTebergange  erfolgt  Der  psychologische 
Grund  dazu  scheint  derselbe  gewesen  ku  sein,  weicher  mir  Abthei- 
lung rhythmisch  sich  wiederholender  Taktabschnitte  genöthigt  hat> 
Alle  Melodie  ist  eine  Bewegung  innerhalb  der  wechselnden  Ton- 
höhe. Das  nnkörperliche  Material  der  Töne  ist  viel  geeigneter,  in 
jeder  Art  der  Bewegung  auf  das  Feinste  und  Fügsamste  der  Ab- 
sicht des  Musikers  zu  folgen,  als  irgend  ein  anderes  noch  so  leich* 
t€8  körperliches  Material;  anrantliige  Schnelligkeit,  schwere  Lang- 
samkeit, nihiges  Fortach  reiten,  wildes  Springen,  alle  diese  verschie- 
denen Charaktere  der  Bewegung  und  noch  eine  unzählbare  Menge 
Ton  anderen  lassen  sich  in  den  mannigfaltigsten  Schattirungen  und 
Gombinationen  durch  eine  Folge  von  Tönen  darstellen,  und  indem 
die  Musik  diese  Arten  der  Bewegung  ausdrückt,  giebt  sie  darin  auch 
einen  Ausdruck  deijenigen  Zustünde  unseres  Gemäthes,  welche 
einen  solchen  Charakter  der  Bewegung  hervorzurufen  im  Stande 
*üid,  sei  CS  nun,  dass  es  sicli  am  Bewegungen  des  menschlichen 
iörpers  oder  der  Stimme,  oder  noch  innerlicher,  selbst  um  Bewe- 
gung der  Vorstfellungen  im  Bewusstsein  handeln  möge.  Jede  Be- 
wegung ist  uns  ein  Ausdruck  der  Krifle,  durch  welche  sie  hervor- 
gebracht wird,  und  wir  wissen  instinctiv  die  treibenden  Kräfte  zu  be- 
vrtheilen,  wenn  wir  die  von  ihnen  hervorgebrachte  Bewegung  beob- 
achten. Dies  gilt  ebenso  und  vielleicht  noch  mehr  tüT  die  durch 
Eraftäusserungen  des  menschhchen  Willens  und  der  menschllchea 
'Triebe  hervorgebrachten  Bewegungen,  wie  lür  die  mechanischen 
Bewegungen  der  äusseren  Natur.  In  dieser  Weise  kann  denn  die 
melodiöse  Bewegung  der  Töne  Ausdruck  werden  tUr  die  verschie- 
densten menschlichen  Gemillhszustände,  nicht  für  eigentliche  Ge« 
fQble  —  darin  mftssen  wir  HansHck  anderen  Aesthetikem  gegen- 
über Recht  geben,  denn  es  fehlt  der  Musik  das  Mittel,  den  Gegen- 
stand des  Gefßhls  deutlich  zu  bezeichnen,  wenn  ihr  nicht  die  Poesie 
KU  Hilfe  kommt,  — wohl  aber  iür  die  Gemfilhastimmung,  welclie 
durch  GelTihle  hervorgebracht  wird.  Das  Wort  Stimmung  ist 
offenbar  von  der  Musik  entnommen  und  auf  Zustünde  unserer 
Seele  übertragen;  es  sollen  dadurch  eben  diejenigen  Eigentbämlich- 
kdten  der  Seelenzu stände  bezeichnet  werden,  welche  durch  Musik 
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darstellbar  sind,  tind  ich  meine,  wir  können  ei  passend  bo  definiren, 
dass  wir  unter  GeruütLsstimmuDg  zu  verstehen  haben  dea  tU- 
gemeinen  Charakter,  den  zeitweilig  die  Fortbewegung  unserer  Vo^ 
Stellungen  an  tich  trägt,  und  der  eich  dem  eulBprechend  auoll  in 
einem  ähnlichen  Charakter  der  Bewegungen  unseres  Körpers  nnj 
unserer  Stimme  lu  erkennen  giebt.  Unsere  Gedanken  köimeD  äch 
BclineU  oder  laugsam  bewegen,  sie  können  rubeloa  und  ziellos  heram- 
irren  in  ängstlicher  Aufregung,  oder  mit  Bestimuitiieit  und  Ener- 
gie ein  fest^esetstcB  Ziel  ergreifen;  sie  können  sicli  behaglich  und 
ohne  Anstrengung  tn  angenehmen  Phantasien  henimtreiben  la 
oder  an  eine  traurige  Erinnerung  gebannt.  Inngsani  und  sabwerfik 
Hg  von  der  Stelle  rücken  iu  kleinen  Sk;Uritteii  und  kratUos.  Allca 
dieses  kann  duich  die  melodische  Bewegung  der  Töne  aachgcahml 
und  ausgedrückt  werden,  und  es  kann  dadurch  dem  Uürer,  der  dlfr 
ser  Bewegung  aufmerksam  folgt,  ein  vollkommeneres  und  eindrin^ 
lieberes  Bild  von  der  Stimmung  einer  andei-eu  Seele  gegeben  we> 
den,  als  es  durch  ein  anderes  Mittel,  ausgenommen  etwa  doreh  e 
sehr  vollkommene  dramatische  Kachahmung  der  HandluogswelH 
und  Sprechweise  des  geschilderten  Individuums,  geschieht. 

Ucbngcns  bat  schon  Aristoteles  die  Wirkung  der  Md^ 
gant  ähnlich  aufgefasst  Im  29slen  Probleme  fragt  er:  „Wi 
passen  die  Rhythmen  und  die  Melodien,  welche  Schall  sind,  sicli  dta 
Gemüthsstimmungcn  au,  die  Oeschmücker  aber  nicht,  uad  »udt 
nicht  die  Farben  und  die  Gerüche?  Etwa  weil  sie  Bewegungen 
sind,  BO  wie  auch  die  Handlungen  ?  Schon  die  daiiu  liegende  Euer« 
gie  beruht  auf  einer  Stimmung  und  macht  eine  Stimmung.  Die  Gfr 
Bchmä^^ker  aber  und  Farben  thun  es  nicht  in  gleicher  Weise.'  Und 
am  Ende  des  2Tsteu  Problem  sagt  derselbe:  ,J)iese  Bewegiugeo 
(der  Rhytlimeu  und  Melodien  nämlich)  sind  thatkräftig,  Thaied 
aber  sind  die  Zeichen  der  GemÜtbsstimmung." 

Nicht  bloss  MuBik,  sondern  auch  andere  Arten  der  Bewegung 
können  ähnliche  Wirkungen  hervorbringen.  Xamentlioh  bietet  du 
buwegte  Wasser,  sei  es  in  Wasserlulleu,  sei  es  im  Wogen  des  Me» 
res,  das  Beispiel  eines  Eindrucks,  der  einem  musikalischen  einig«^ 
niusaen  ähnlich  ist  Wie  lange  und  wie  olt  kann  man  am  U&r 
siizen  und  den  anlaufenden  Wogen  lusehen !  Ihre  rhythmische  Bfr 
wegung,  welche  doch  im  Einzelnen  fortdauerudeit  Weclisel  xetgt, 
bringt  ein  eigenthflmliches  GelQhl  von  behaglicher  Ruhe  ohue  Lange- 
weile  hervor,  und  den  Eindruck  eines  mächtigen ,  aber  geordnete! 
und  schön  gegliederten  Lebens.     Wenn  die  See  ruhig  und  glatt  ist, 
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1  eich  eine  Weile  an  ihren  Farben  treuen,  aber  sie  gewührt 
)ine  Bo  dftaemde  Unterhaltung,  als  wenn  sie  wogt.  Kleine  ^Vel■ 
n  dagegen  auf  kleineren  ^Va5se^fiüchen  folgen  Eicb  zu  hastig  und 
'onrubigen  mehr,  aU  daes  sie  unterlialten. 

Die  Tonbewegnng   aber   ist    allen    Bewegungen    körperlicher 
»eaen  Qberlegen  in  der  Feinheit  und  Leichtigkeit,  mit  der  i 
annigfalljgsten  Arten  des   Ausdrucks  annehmen  und  nacbahmeaj 
,na,  daher  ihr  die  Schilderung  der  Stimmungen   hanptBäcJiUch  »U« 
Ul,  welche  die  Gbrigen  EfiDste  nur  mittelbar  erreichen  können,  ia-^ 
•m  sie  die  Veranlassungen  darstellen,  ivelohe  die  Stimmung  hervor- 
(bracht  haben,  oder  die  Worte,  die  Handlangen,  die  . 
ibeinnng  des  Körpers,  die  aus  ihr  folgen.     Am  bedeutendsten  ist 
.«  Verbindang  der  Musik  mit  dem  Worte,  weil  das  Wort  die  Vei^J 
ÜBSBung  der  Stimmung,  das  Object,  worauf  sie  üch  bezieht,  be^ 
lehnen  und  daa  Geluhl,  welches  ihr  eu  Grunde  liegt,  angeben  kannj^ 
Shrend  die  Musik   die  Art   der  Gemüthsbewcgung  ausdrückt,    die 
•m  Gefäble  verbunden  ist.     Wenn  verschiodeue  Hörer  den  Ein- 
lick  von  InEtrumentiiImnsik  zu  ecbildern  suchen,  thun  sie  es  oft« 
dem  sie  ganz  verscliiedene  Situationen  oder  Gefühle  angeben,  wel' J 
e  hl  der  Musik  geschUdeit  worden  seien.     Der  Unkundige  ver<l 
ihl  dann  wohl  solche  Enthusiasten,  and  doch  können  sie  alle  mehzlf 
ler  weniger  Recht  haben,  weil  die  Musik  nicht  die  Gefühle  und 
tnationen  schildert,  sondern  nur  die  Stinunungen,  welche  der  Hü- 
r  aber  nicht  anders  zu  bezeichnen   weiss,    als   durch  Schilderung 
Icher  äusseren  Verhältnisse,  unter  denen  dergleichen  Stimmungen 
■i  ihm  einzutreten  pSegen.     Es  können  aber  verschiedene   Gefühle 
iter  verschiedenen  Umständen  und   bei  verschiedenen  Individuen 
eiche  Stimmungen,  und  gleiche  Gefflhle  verschiedene  Stimmungen  J 
•rvorbnogen.     Liebe  ist   ein  GelÜhL     Direct  als  solche  kann  siafl 
cht  durch  die  Musik  dargestellt  werden.     Die  Stimmungen   einen 
iehtndeii  können  bekanntlich  den  fliissersten  Grad    des  Woohseli 
igen.    Nun  kann  die  Musik   etwa  das  träumerisdie   Selmeu  tia< 
rersohwänghcher  Glückseligkeit  ausdrücken,  welches  durch  Liebel 
Tvoigemfen  werden  kann.     Genau  dieselbe  Stimmung  kann  aber 
ch  durch  religiöse  Schwärmerei  ontetehen.     Wenn  also  ein  Mu- 
istfick  diese  Stimmung  ausdi'ückt,  liegt  kein  Widerspruch  darin, 
lux  der  eine  Hörer  ditnn  die  Sehnsucht  der  Liebe,  der  andere  diei 
bnsuoht  frommer  Begeisterung  findet.      In  diesem   Sinne   bt  Yifl 
faer'a  etwas  paradox  klingender  Ausdruck  nielit  unrichtig,  das 

i  Mechanik    der  Gemfithsbewcgungen  vielleicht  um  beeteaS 
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werde  an  ihrem  musikalischen  Ausdrucke  studiren  können.  In  der 
That  besitzen  wir  kein  anderes  Mittel,  sie  so  genau  und  fein  aana- 
d rücken,  wie  das  ihrer  musikalischen  Darstellung. 

Es  soll  also,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Melodie  eine  Beire- 
gung ausdrücken,  und  zwar  so,  dass  der  Charakter  dieser  Bewegung 
sich  der  unmittelbaren  Wahrnehmung  des  Hörers  leicht^  deat> 
lieh  und  sicher  zu  erkennen  giebt.  Dies  kann  nur  gesohefaen,  wenn 
die  Schritte  dieser  Bewegung,  ihre  Schnelligkeit,  ihre  G^rösse  aocli 
für  die  unmittelbar  sinnliche  Wahrnehmung  genau  abmessbar  ani 
Die  melodische  Bewegung  ist  Veränderung  der  Tonhöhe  in  der 
Zeit  Um  sie  vollstilndig  zu  messen,  muss  sowohl  die  LSoge  der 
verlaufenden  Zeit,  als  auch  die  Breite  der  Yeründernng  in  derToo. 
höhe  messbar  sein.  Beides  kann  ft&r  die  unmittelbare  Beobaohtong 
nur  geschehen,  wenn  der  Fortschritt  sowohl  in  der  Zeit,  als  m  da 
Tonhöhe,  in  regelmässigen  und  fest  bestimmten  Stofen  gesohidit 
Für  die  Zeit  ist  dies  unmittelbar  klar,  denn  alle  unsere  Zeitmessong, 
auch  die  wissenschaftliche,  beruht  auf  der  rhythmischen  'Wiederkehr 
gleicher  Ereignisse ,  auf  dem  Umlauf  der  Erde,  des  Mondes,  den  « 
Schwingungen  des  Pendels.  So  erhalten  wir  auch  durch  den  r^ 
massigen  Wechsel  accentuirter  und  nicht  accentuirter  Laute  in  Mu- 
sik und  Poesie  das  dem  Kunstwerk  mitgegebene  Zeitmaass.  Wäh- 
rend aber  in  der  Poesie  der  Versbau  nur  dazu  dient,  auch  in  die 
Husserlichen  Zufälligkeiten  des  Sprachausdrucks  künstlerische  Ord- 
nung zu  bringen,  gehört  in  der  Musik  der  Rhythmus,  gleichsam  als 
der  getheilte  Maassstab  itlr  die  Zeit,  zum  innersten  Wesen  ihrei 
Ausdruckes;  daher  denn  auch  eine  viel  feinere  und  mannigfsltigera 
Ausbildung  des  musikalischen  Rhythmus  als  des  poetischen  nMug 
wurde. 

Auch  tur  die  Aenderung  der  Tonhöhe  ist  stufenweiser  Fort- 
schritt nöthig,  weil  überhaupt  Bewegung  iiir  die  Anschauung  nicht 
anders  abzumessen  ist,  als  wenn  die  Breite  des  durchmessenen  Ran- 
nies  in  Stufen  abgctheilt  ist.  Auch  in  wissenschaftlichen  Unter 
suchungen  können  wir  ja  die  Geschwindigkeit  einer  continuirliohen 
Bewegung  nicht  anders  messen,  als  indem  wir  den  durchlaufenen 
Raum  mit  dem  Maassstabe  messen,  wie  die  Zeit  durch  die  Secim- 
denschlage. 

Man  könnte  mir  einwei'fen,  dass  die  Architektur  in  ihren  Ara- 
besken, welche  man  in  vielen  Beziehungen  und  mit  Recht  mit  mnö- 
kalischen  Figuren  verglichen  hat,  und  welche  ebenfalls  einen  ge- 
wissen   Ausdruck   geordneter  Bewegung  in  sich  tragen,  vielfütig 
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drlich  gekrümmte  Linien,  statt  stufenförmig  gebrochener  an- 
Aber  erstens  begann  die  Kunst  der  Arabesken  in  der 
oit  der  griechischen  Maanderlinie,  welche  aus  rechtwinkl^ 
en  geraden  Linien  zusammengesetzt  ist,  die  in  genau  glei- 
chstanden von  einander  verlaufen  und  stufenförmig  sich  ab- 
Zweitens  kann  das  Auge,  welches  Arabesken  überschaut, 
belle  der  geschwungenen  Linie  gleichzeitig  übersehen  und 
chen,  es  kann  hin-  und  hergehen,  das  früher  Gresehene  wieder- 

daher  bleibt  die  Führung  der  Linien  trotz  ihrer  continuir- 
&ümmung  vollständig  übersichtlich,  und  es  konnte  die  stren- 
egelmässigkeit  der  griechischen  Arabeskenmuster  mit  gutem 
}  für  die  Freiheit  dieses  Kunstzweiges  aufgegeben  werden, 
nd  aber  so  in  den  einzelnen  kleinen  Verzierungen  der  Archiv 
freiere  Formen  zugelassen  sind,  wird  für  die  Gliederung  eines 
'en  Ganzen,  sei  es  einer  Arabeskenreihe  oder  der  Reihe  der 
r,  Säulen  u.  s.  w.  eines  ganzen  Gebäudes,  doch  immer  das 
e  arithmetische  Gesetz  der  stufenweisen  Wiederholung  glei* 
heile  in  gleichen  Abständen  festgehalten, 
on  einer  Melodie  treten  uns  die  einzelnen  Theile  nach  ein- 
&n  das  Ohr,  wir  können  sie  nicht  alle  zugleich  in  der  Wahr- 
Dg  haben,  wir  können  nicht  nach  Belieben  beobachtend  vor- 
rückgehen, es  bleibt  also  fSr  eine  klare  imd  sichere  Abmes- 
es  Wechsels  der  Tonhöhe  kein  anderes  Mittel,  als  der  Fort- 
in fest  bestimmten  Stufen.  Eine  solche  Stufenreihe  ist  vor- 
leben in  der  musikalischen  Tonleiter.  Wenn  der  Wind  heult, 
ine  Tonhöhe  in  allmählichen  Uebergängen  ohne  Absatz  bald 
bald  fallt,  so  fehlt  diesen  Veränderungen  der  Tonhöhe  jedes 

mittels  dessen  wir  die  späteren  Laute  mit  den  früheren  verr 
tn  und  die  Breite  der  Veränderung  überschauen  könnten, 
anze  macht  einen  wirren  und  unangenehmen  Eindruck.  Die 
Jische  Tonleiter  ist  gleichsam  der  eingetheilte  Maassstab,  aa 
ir  den  Fortschritt  in  der  Tonhöhe  messen,  wie  der  Rhythmus 
>e  für  die  Zeit  ist.  Die  Analogie  zwischen  Tonleiter  und 
nus  ist  deshalb  auch  den  musikalischen  Theoretikern  derälte- 
ie  der  jüngsten  Zeit  immer  aufgefallen, 
arüber  also  finden  wir  von  der  ältesten  Zeit  bis  zur  neuesten 
d  allen  Nationen,  die  überhaupt  musiciren,  allgemeinste  Ueber- 
imung,  dass  von  den  unendlich  vielen  continuirlich  in  einan- 
ergehenden  Graden  der  Tonhöhe,  welche  möglich  sind  and 
»hre  wahrgenonmien  werden  können,  gewisse  bestimmte  Sta« 

slmholts,  Tonempfindangen.    6.  Anfl.  «27 
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fen  aoBgesohieden  werden,  welche  die  Tonleiter  bilden,  in  der  flieh 
die  Melodie  bewegt     Welche  besonderen  Tonstofen  aber  ange- 
wählt werden,  ist  eine  Frage,  bei  deren  Entscheidung  die  Abwei- 
chungen  des  nationalen  Geschmacks  sichtbar  werden,  denn  die  Zahl 
der  Tonleitern,  welche  bei  verschiedenen  Völkern  and  in  versohie- 
denen  Zeiten  gebraucht  worden  sind,  ist  ziemlich  gross. 

Fragen  wir  also,  welcher  Grund  kann  da  sein,  wenn  wir  von 
einem  gewissen  Anfangstone  ausgehen,  den  Schritt  nach  iigend 
einem  bestimmten  anderen  Tone  zu  bevorzugen  vor  den  Schritten 
nach  seinen  Nachbartönen?  Wir  erinnern  uns  dabei,  dass  schon 
beim  Zusammenklange  je  zweier  Töne  ein  solches  VerhSltnisg  ?on 
uns  bemerkt  worden  ist  Es  ergab  sich  dort,  dass  gewisse  beson- 
dere Tonintervalle,  nämlich  die  Consonanzen,  sich  im  Znsanunen- 
klange  vor  allen  von  ihnen  auch  nur  wenig  verschiedenen  I^te^ 
Valien  durch  den  Mangel  der  Schwebungen  auszeichneten.  Einige 
dieser  Intervalle,  die  Octave,  die  Quinte  und  Quarte  finden  wir  nun 
auch  in  allen  bekannten  Tonleitern  wieder.  Die  neueren  The«^ 
tikcr,  welche  im  Systeme  der  harmonischen  Musik  aufgewachsen 
waren,  haben  deshalb  geglaubt,  den  Ursprung  der  Tonleiter  dorch 
die  Annahme  erklären  zu  können,  dass  alle  Melodie  entstehe,  indem 
man  sich  eine  Harmonie  dabei  denke,  und  die  Tonleiter,  als  dis 
Hauptmelodie  der  Tonart,  entstanden  sei  durch  Auflösung  der  Grand- 
accorde  der  Tonart  in  ihre  einzelnen  Töne.  Diese  Ansicht  ist  f^ 
die  modernen  Tonleitern  allerdings  richtig;  wenigstens  sind  diese 
modificirt  worden  nach  den  Erfordernissen  der  Harmonie.  Aber 
Tonleitern  sind  historisch  längst  vorhanden  gewesen,  noch  ehe  i^ 
gend  welche  Erfahrungen  über  Harmonie  vorlagen.  Und  wenn  mm 
in  der  Geschichte  der  Musik  überblickt,  wie  lange  Zeit  die  europü« 
sehen  Musiker  gebraucht  haben,  um  eine  Melodie  harmonisch  be- 
gleiten zu  lernen,  und  wie  ungeschickt  die  ersten  Versuche  darin 
ausfielen,  so  kann  es  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  ein  Gefühl  f&r  hl^ 
monische  Begleitung  bei  den  älteren  Componisten  der  homophonen 
Musik  keineswegs  existirt  habe,  so  wie  sich  denn  auch  jetzt  noch 
viele  der  begabteren  Orientalen  gegen  unsere  harmonische  Moiik 
sträuben.  Auch  das  ist  zu  beachten,  dass  viele  Volksmelodien,  thdli 
aus  älterer  Zeit,  theils  fremdländischen  Ursprungs,  kaum  eine  htr- 
monische  Begleitung  zulassen,  die  ihren  Charakter  nicht  zerstört 

Eben  so  ist  es  mit  Kameau's  Annahme  eines  subintendirten 
Fundamentalbasses  bei  der  Construcüon  einer  einstimmigen  Melo* 
die  oder  einer  Tonleiter.     Ein  neuerer  Oomponist  wird  sich  alle^ 
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dings  meist  sogleich  den  Fundamentalbass  zu  einer  Melodie  denken, 
die  er  erfindet.  Aber  Musiker,  welche  noch  nie  harmonische  Mu- 
sik gehört  haben,  und  keine  solche  zu  setzen  verstehen,  wie  sollen 
die  es  können  ?  Es  ist  hier  offenbar  dem  allerdings  unbewusst  viele 
Beziehungen  herausfühlenden  Künstlergeiste  zu  viel  zugemuthet, 
wenn  man  behauptet,  er  solle  Beziehungen  der  Töne  beachten,  die 
er  nie  oder  wenigstens  nur  selten  mit  leiblichem  Ohre  vernommen 
hat,  und  die  erst  eine  ferne  Nachwelt  herauszufinden  und  zu  be- 
nutzen  bestimmt  war. 

Aber  wenn  es  auch  klar  ist,  dass  in  den  Perioden  der  rein 
homophonen  Musik  die  Tonleiter  nicht  nach  den  Bedürfoissen  un- 
bewusst dazu  gedachter  Accordverbindungen  construirt  werden 
konnte,  so  kann  doch  die  angeflährte  Ansicht  und  Hypothese  der 
Musiker  in  etwas  abgeänderter  Fassung  einen  Sinn  erhalten,  wenn 
wir  nämlich  annehmen,  dass  dieselben  physikalischen  und  physio- 
logischen Beziehungen  der  EQunge,  welche  sich  bei  den  Zusammen- 
klängen geltend  machen  und  die  Grösse  der  consonanten  Intervalle 
bestimmen,  auch  in  der  Construction  der  Tonleiter,  wenn  auch  un- 
ter abgeänderten  Bedingungen,  wirksam  sein  können. 

Beginnen  wir  mit  der  Octave,  deren  Beziehung  zum  Grund- 
tone die  auffallendste  ist.  Es  sei  irgend  eine  Melodie  von  irgend 
einem  Instrumente,  welches  eine  gute  musikalische  Klangfarbe  hat, 
etwa  einer  menschlichen  Stimme,  ausgeführt  worden,  so  hat  der 
Hörer  ausser  den  Grundtönen  der  Klänge  auch  deren  höhere  Octa- 
yen  und  schwächer  die  übrigen  Obertöne  gehört.  Wenn  nun  eine 
höhere  Stimme  dieselbe  Melodie  nachher  in  der  höheren  Octave 
ausführt,  so  hören  wir  einen  Theil  dessen  wieder,  was  wir 
eben  gehört  haben,  nämlich  die  geraden  Theiltöne  der  früheren 
Klänge,  und  wir  hören  dabei  nichts  Neues,  was  wir  nicht 
Bchon  gehört  hätten.  Es  ist  daher  Wiederholung  einer  Melodie 
in  der  höheren  Octave  eine  wirkliche  Wiederholung  des  schon  Ge- 
hörten, zwar  nicht  des  Ganzen,  aber  doch  eines  Theils.  Wenn  wir 
eine  tiefe  Stimme  von  einer  höheren  in  der  Octave  begleiten  lassen, 
die  einzige  mehrstimmige  Musik,  welche  die  Griechen  anwendeten, 
so  fügen  wir  der  tieferen  nichts  Neues  hinzu,  sondern  verstärken 
nur  die  geradzahligen  Theiltöne  derselben.  In  diesem  Sinne  sind 
also  die  Klänge  einer  höheren  Octave  wirkliche  Wiederholungen 
der  Klänge  der  tieferen  Octaven,  wenigstens  eines  Bestandtheils 
derselben.  Daher  ist  die  erste  und  oberste  Haupteintheilung  unserer 
musikalischen  Scala  die  in  eine  Reihe  von  Octaven,  und  wir  betrach- 

27  ♦ 
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ten   in  Beziehung    auf  Melodie  und  Harmonie    die  gleichnaniigeo 
Tüne   verschiedener  Octaven  als  gleichgeltend,  was  in  dem  ange- 
gebenen Sinne   und  bis  zu  einer  gewissen  Grenze   richtig  ist     Die 
Begleitung  in  der  Octave  giebt  vollkommene  Consonans,  aber  aie 
giebt    nichts    Neues,    sondern    nur    eine    Verstärkung    schon  von 
handener  Töne.     Sie  ist  deshalb   musikalisch  anwendbar  cur  VeN 
Stärkung  einer  Melodie ,  welche  kräftig  herausgehoben  werden  lolL 
aber  ihr  fehlt  die  Mannigfaltigkeit  der  polyphonischen  Musik,  u^ 
erscheint  daher  eintönig,  und  ist  verboten,  wo  die  Musik  poly. 
phonisch  sein  soll 

Was  von  der  Octave  gilt,  gilt  in  geringerem  Grade  auch  tq^ 
der  Duodecime.  Wird  eine  Melodie  in  der  Duodecime  wiedeN 
holt,  so  wird  ebenfalls  schon  Gehörtes  wieder  gehört,  nur  daai  der 
Bestandtheil  des  Gehörten,  welcher  wiederholt  wird,  viel  schwidtcr 
ist,  indem,  nur  der  dritte,  sechste,  neunte  u.  s.  w.  Theilton  wieder 
angegeben  werden,  während  bei  der  Wiederholung  in  der  Octave 
für  den  dritten  der  stärkere  zweite  und  vierte,  ftlr  den  neunten  der 
achte  und  zehnte  auftreten  u.  s.  w.  Die  Wiederholung  der  Melodie 
in  der  Duodecime  ist  also  unvollkommener,  als  die  in  der  Octave, 
weil  nur  ein  kleinerer  Theil  des  Gehörten  wiederholt  wird.  Statt 
ihrer  kann  nun  auch  die  Wiederholung  eine  Octave  tiefer  in  der 
Quinte  eintreten.  Die  Wiederholung  in  der  Quinte  ist  keine  reine 
Wiederholung,  wie  es  die  Wiederholung  in  der  Duodecime  ist  Wenn 
die  Schwingungszahl  des  Grundtones  2  ist,  so  sind  Theiltöne 

des  Grundklanges     2     4     6     8     10     12 
der  Duodecime  G  12 

der  Qiünte  3        6         9         12 

Wenn  wir  die  Duodecime  angeben,  wiederholen  wir  die  Töne 
6  und  12,  die  schon  im  Grundklange  waren.  Wenn  wir  die  Quinte 
angeben,  wiederholen  wir  zwar  dieselben  Töne  auch,  aber  wir  brin- 
gen noch  neue  Töne,  nämlich  3  und  9,  hinzu.  Bei  der  Wiederho- 
lung in  der  Quinte  ist  also  nur  ein  Theil  des  Neuen  identisch  mit 
einem  Theile  des  irüher  Gehörten,  aber  es  ist  die  am  meisten  voll- 
kommene Wiederholung,  die  wir  in  einem  kleineren  Abstände  alt 
einer  Octave  machen  können.  Hiervon  rührt  es  offenbar  her,  daii 
man  noch  jetzt  ungeübte  Sänger,  wenn  sie  mit  anderen  im  Chore 
ein  Lied  singen  wollen,  welches  i)n*er  Stimmlage  nicht  passt,  oft  in 
der  Quinte  mitsingen  hört,  worin  sich  recht  deutlich  ausspricht, 
das»  auch  dem  ungebildeten  Ohre  die  Wiederholung  in  der  Quinte 
als  eine  natürliche  W^iederholung  erscheint      Systematisch  soll  diea 
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singen  in  der  Quinte  und  Quarte  in  den  früheren  Zeiten  des 
tielalters  ausgebildet  gewesen  sein.  Aber  auch  in  der  neueren 
gik  spielt  die  Wiederholung  in  der  Quinte  eine  hervorragende 
Je  nächst  der  Wiederholung  in  der  Octave.  In  den  normalen 
ren  wird  bekanntlich  das  Thema  zunächst  in  der  Quinte  wieder- 
;;  in  der  Normalform  der  Instrumentalstücke,  der  der  Sonate, 
i  das  Thema  im  ersten  Satze  in  die  Quinte  hinübergeführt,  um 
zweiten  Theile  im  Grundtone  wiederzukehren.  Diese  Art  unvoll- 
xmener  Wiederholung  des  Eindrucks  in  der  Quinte  hat  denn 
h  die  Griechen  veranlasst,  die  Breite  der  Octave  noch  einmal 
^.heilen  in  zwei  äquivalente  Abschnitte,  nämlich  in  zwei  Tetra- 
>rde.  Unsere  Durtonleiter,  nach  diesem  Principe  abgetheilt, 
-de  lauten: 


c  d  ef  g  ah  c  d  ef 

I        n    m 

Die  Tonfolge  des  zweiten  Tetrachords  ist  eine  Wiederholung 
Tonfolge  des  ersten,  eine  Quinte  höher  verlegt.  Um  in  die 
aventheilung  zu  passen,  müssen  die  Tetrachorde  abwechselnd 
•ennt  und  verbunden  an  einander  gereiht  werden.  Verbunden 
nt  man  sie,  wenn  wie  zwischen  11  und  HI  der  letzte  Ton  c  des 
ären  auch  der  erste  des  oberen  ist;  wenn  dagegen  wie  in  I  und 
Ler  letzte  Ton  des  unteren  vom-  ersten  des  oberen  verschieden 
80  heissen  sie  getrennt  In  dem  zweiten  Tetrachorde  g  —  e 
(8te  jede  aufsteigende  Tonreihe  schliesslich  zu  c  als  Schlusston 
3n,  welches  gleichzeitig  auch  die  Octave  des  Grundtones  des 
«n  Tetrachords  ist  Dieses  c  ist  nun  die  Quarte  des  ^,  des 
Lüdtones  des  zweiten  Tetrachords.     Sollte  die  Tonfolge  in  bei- 

Tetrachorden  gleich  gemacht  werden,  so  musste  zunächst  im 
eren  Tetrachorde  der  dem  c  entsprechende  Ton  /  hinzugefugt 
'den.  Die  Quarte  /  würde  sich  übrigens  auch  unabhängig  von 
aer  Analogie  der  Tetrachorde  ergeben  haben  in. derselben  Weise 

die  Quinte.  Die  Quinte  ist  der  Klang,  dessen  zweiter  Theilton 
Loh  dem  dritten  des  Grundtons  ist;  die  Quarte  der  Klang,  dessen 
bter  Theilton  gleich  dem  zweiten  der  Octave  ist  So  sind  also 
lachst  die  Grenztone  der  beiden  analogen  Abtheilungen  der  Oc- 
e  bestimmt,  nämlich: 

c  — /,   g  —  c, 

T  die  Ausfüllung  der  Zwischenräume  bleibt  vor  der  Hand  noch 
IkfiiUcb,  und  ist  auch  von  den  Griechen  selbst  in  verschiedenen 
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Perioden  verschieden,  anders  wieder  von  anderen  alten  Yölketn 
vollzogen  worden,  wahrend  die  Eintheilnng  der  Scala  in  Oetaven, 
die  der  Oetave  in  zwei  analoge  Tetrachorde  fast  ausnahmslos  rcr- 
kommt. 

Boethins  (de  Mnsica  Lib.  I.  cap.  20)  berichtet  nach  Viko^ 
mach  US,  dass  die  älteste  Stimmung  der  Lyra  bis  zu  den  Zeiten  d^^ 
Orpheus  die  erwähnte  in  unausgefullten Tetrachorden  gewesen  804 . 

c  —f  —  g  —  c, 

mit  welcher  freilich  kaum  eine  Melodie  zu  bilden  möglich  gewea^i^ 
wäre.  Doch  sind  in  diesen  Tönen  allerdings  die  Hauptstofen  Di^ 
die  Tonfalle  des  gewöhnlichen  Sprechens  enthalten,  so  dass  ein^ 
solche  Lyra  doch  möglicher  Weise  zur  Begleitung  der  Dedamitioii 
hätte  gebraucht  werden  können. 

Die  Verwandtschaft  der   Quinte  und  der  durch  ihre  Umkeh- 
rung gegebenen  Quarte  mit  dem  Grundtone  ist  so  gross,  dass  gi^ 
sich  in  allen  bekannten  Musiksystemen  aller  Völker  geltend  mack*^ 
Dagegen  sind  betreffs  der  zwischen  den  Grenztönen  des  Tetrachor-- 
des  einzuschaltenden  Zwischentöne  Schwankungen  eingetreten.  Dsas 
Intervall   der  Terz   ist  schon   nicht  mehr  so  deutlich  durch  IdoL»^ 
wahrnehmbare  Obertöne  begrenzt,  dass  es  sich  von  vom  herein  derzi 
Ohre    ungeübter  Musicirender   bestimmt   aufgedrängt  hätte.    Wx.:z 
müssen  bedenken,  dass  selbst,  wenn  der  fünfle  Partialton  in  derxa 
Klange  des  gebrauchten  Ton  Instruments  noch  enthalten  war,  erd^T 
Regel  nach    nicht  bloss  den  an  Tonstärke   mächtigeren  Grundtoss, 
sondern  auch  die  stärkereu  drei  ersten  Obertöne  neben  sich  hatt«^<» 
und  von  diesen  überdeckt  wurde.     In  der  That  zeigt  sich  in  d^ir 
Geschichte  der  musikalischen  Systeme  ein  langes  Schwanken  in  B*^— 
zug  auf  die  Stimmung  der  Terzen;  ein  Schwanken,  welches  msazs 
noch  jetzt  fühlt,  wenn  man  Terzen  in  rein  melodischer  Folge,  ohne 
sie  je  zur  Harmonie  zu  verbinden,  zu  stimmen  suchte.     Ich  selbs't 
muss  gestehen,  dass  ich  bei  vereinzelten  Intervallen  dieser  Art  nicht 
zu  einem  sicheren  Resultate  komme,  wohl  aber,  wenn  ich  dieselben 
in  einer  wohlgebildeten  Melodie  mit  deutlicher  Tonalität  höre.  Dann 
erscheinen  mir  die  natürlichen  Terzen  4:5  im  Vergleich  mit  den 
etwas  grösseren  Terzen,  welche  die  gleichschwebende  Temperatur 
unserer  modernen  Instrumente,  oder  mit  den  noch  grösseren,  welche 
die  Pythagoräische  Stimmung  nach  reinen  Quinten  ergiebt,  als 
die  ruhigeren,  letztere  als  etwas  angestrengt  klingende  Intervalle. 
Unsere  modernen  Musiker,  welche  an  die  Terzen  der  gleichschwe* 
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.bend«n  Temperatur  gewöhnt  sind,  bevontugeD  Eiiin  Theil  letztere, 
weim  es  sich  nur  um  melodisclie  Folge  handelt;  doch  habe  ich  mich 
selbst  überzeugt,  dass  Künstler  ersten  Ranges,  wie  Herr  Joachim, 
auch  in  der  Melodie  die  Terzen  4  :  5  brauchen.  Für  die  Harmo- 
Die  ist  kein  Zweifel,  da  entecheidet  sich  Jeder  für  die  letztere  Terz. 
Ink  eechzehnten  Äbechnitt  wird  ein  Instrument  beschrieben  werden, 
mit  dessen  Hilfe  dergleichen  Versuche  anzustellen  sind. 

Unter  solchen  Umstünden  ist  bei  der  Einttieilung  der  Scala  in 
den  Anlangen  der  Musili  und  noch  jetzt,  wie  es  scheint,  bei  den 
weniger  cultivirten  Völkern  ein  anderes  Priocip  mit  zu  Hilfe  ge- 
nommen worden,  um  die  kleineren  Intervalle  zu  theilen,  welches. 
aber  später  doch  dem  Princip  der  Ton  Verwandtschaft  hat  weichen 
müssen.  Ich  meine  hier  den  Versuch,  gleichgrosse  Zwischenstufen 
nach  dem  Gehör  zu  unterscheiden,  so  dass  die  wahrnehmbaren  Un- 
terschiede der  Tonhöhe  gleichgross  ansfallea. 

Für  die  Eintheilung  der  Quarte  hat  sich  allerdings  ein  solohet 
VersDch  nie  dauernd  gegen  das  Geitihl  der  Verwandtschaft  der  In- 
tervalle gehalten,  wenigstens  nicht  in  der  kfinstlerisch  ausgebilde- 
ten Musik.  Aber  für  die  Theilung  kleinerer  Intervalle  werden  wir 
dieses  Theilnngsprincip  als  Aushili'e  doch  an  manchen  Stellen  der 
weniger  gebräuchlichen  griechischen  Tetracliordtheilungen  and  in. 
den  Scalen  der  orientalischen  Völker  angewendet  finden.  Doch 
sind  überall  diese  willkürlichen  Theilungen,  welche  nicht  auf  Ver- 
indtschaft  der  Klänge  beruhen,  in  dem  Maasse  geschwunden,  ala 
■ich  die  Musik  als  Kunst  zu  reinerer  Schönheit  entwickelt  hat. 

Wir  wollen  zunfichst  sehen,  was  für  eine  Tonletter  wir  erhal- 
,  wenn  wir  der  natürlichen  Verwandtschaft  der  Klänge  zu  ein- 
«oder  weiter  nachgehen,  Verwandt  im  ersten  Grade  nennen 
wir  Klänge,  welche  zwei  gleiche  Partialtönc  haben;  ver- 
1  Grade  solche,  welche  mit  demselben 
dritten  Klange  im  ersten  Grade  verwandt  sind.  Je  stärker 
die  beiden  übereinstimmenden  Partialtöne  sind  im  Verhältniss  zu 
1  übrigen  Partialtönen  zweier  im  ersten  Grade  verwandten  Klänge, 
desto  stärker  ist  die  Verwandtschafl,  desto  leichter  werden  Sänger 
t  Hörer  das  Gemeinsame  beider  Klänge  zu  fühlen  wissen.  Dar- 
aus folgt  denn  aber  auch  weiter,  dass  das  Gefühl  für  die  Verwandt- 
schaft der  Töne  nach  den  Klangfarben  verschieden  sein  muss,  und 
ich  glaube,  dass  man  dies  in  der  That  behaupten  kann,  indem  auf 
iei  Flöte  und  den  weichen  Orgelregiatern,  wo  harmonische  Zusam- 
IneDUänge  wegen  der  mangelnden  Obeitöne   und  der  mangelliaft 


^ 
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unterschiedenen  Dissonanzen  charakterlos  klingen,  etwas  Aehnlichefl 
auch  ftir  die  einfachen  Melodien  gilt.     Dies  rührt,  wie  ich  meine, 
davon  her,  dass  in  den  genannten  Klangfarben  die  natürlichen  Iq. 
tervalle  der  Terzen  und  Sexten,  \delleicht  auch  die  der  Quarten  nnd 
Quinten,  nicht  unmittelbar  in  der  Empfindung  des  Hörers  ihre  Recht- 
fertigung haben,  sondern  höchstens  in  der  Erinnerung.     Wenn  der 
Hörer  weiss,  dass  auf  anderen  Instrumenten  und  im  Gesänge  die 
Terzen  und  Sexten   als  natürlich  und  direci  verwandte  Klänge  her- 
vorgetreten sind,  so  lässt  er  sie  als  wohlbekannte  Intervalle  ancli 
gelten,  wenn  sie  von  einer  Flöte  oder  von  weichen  Oigelregisterxi 
vorgetragen  werden.     Doch  kann  ein  in  der  Erinnerung  bewahrter 
Eindruck  nicht  dieselbe  Frische  und  Kraft  haben,  wie  ein  aolchcf^r 
unmittelbarer  Empfindung. 

Da  die  Sturke  der  Verwandtschaft  von  der  Stärke  der  gleiche  vi 
Obertöne  abhängt,  und  die  Obertöne  von  höherer  OrdnungMEal^l 
schwächer  zu  sein  pflegen,  als  die  von  niederer  Ordnungsiahl, 
ist  die  Verwandtschaft  zweier  Klänge  im  Allgemeinen  desto  schwü 
eher,  je  grösser  die  Ordnungszahlen  der  coincidirenden  Obertdxie 
sind.  Diese  Ordnungszahlen  geben  aber  auch,  wie  sich  der  Lesei» 
aus  der  Lehre  von  den  consonirenden  Intervallen  erinnern  wirxl, 
das  Verhältniss  der  Schwingungszahlen  für  die  betreffenden  beiden 
Noten  an. 

Ich  lasse  hier  eine  Tabelle  folgen,  welche  in  der  oberen  Ho* 
rizontalreihe  die  Ordnungszahlen  fQr  die  Partialtöne  der  Tonica  c 
enthält,  in  der  ersten  Verticalreihe  dieselben  f^r  den  betreffenden 
Ton  der  Leiter.     Wo  die  betreffende  Vertical-  und  Horiaontalreihe 
zusammentreffen,  ist  der  entsprechende  Ton  der  Leiter  genannt,  flir 
welchen  dieses  Zusammentreffen  stattfindet.    £Is  sind  aber  nur  die- 
jenigen Noten  aufgenommen,  welche  um  weniger  als  eine  Octave 
von  der  Tonica  entfernt  sind.     Unter  jede  Tonstufe  sind  die  bei* 
den  Ordnungszahlen   der   coincidirenden  Obertöne  hingesetzt,  nm 
an  diesen  einen  Maassstab  fär  die  Stärke  der  Verwandtschaft  zu 
haben. 


Rationelle  Construction  der  diatooischen  Leitern,  42ä 
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In  dieser  systematiaclicii  ZuBammen stell tiug  finden  wir  in  der 
oberhalb  des  Grandtones  C  gelegenen  Oetave  folgende  Reilje  ■\''>n 
KUngen,  welelie  der  ToQica  c  im  ersten  Grade  verwandt  sind,  nach 
der  Reihe  ihrer  Verwandtschaft  geordnet : 

c         (f       g        f        a        e        es 

1:1      1:2    2:3    3:4     3:5    4:5     5:6 

in  der  absteigenden  Oetave  dagegen  folgende  Reihe: 

c        C       F        G        Es       As        A 

1:1     1:2     3:2     4:3      5:3      5:4       6:5 

Den  Grund,  die  Reihe  abzubrechen,  änden  wir  in  der  I 
der  entstehenden  IntfirvalJe.  Diese  dürfen  nicht  so  klein  werden, 
dASB  sie  schwierig  zu  trefien  und  zu  unterscheiden  wären.  Wetohea 
^tervall  wir  als  das  engste  in  der  Scala  zulassen  dürfen,  ist  t 
Frage,  die  von  verschiedenen  Nationen  nacli  ihren  verschiedenen 
Geschmacksrichtungen,  vielleicht  auch  nach  der  verschiedenen  Fein- 
heit ihres  Ohres  verschieden  beantwortet  ist. 

Es  scheint,  daas  in  den  ersten  Entwickelungs Stadien  der  Mnsik 
iriele  Völker  engere  Intervalle  als  den  Ganzton  zu  benutzen  sieli 
icheuten,  und  deshalb  Scalen  bildeten,  in  denen  Schritte  von  dem 
Intervall  eines  Tones  mit  solchen  von  anderthalb  Tönen  wechselten. 
Kach  den   Beispielen,  welche  Herr  Fölis")  gesammelt  hat,  findet 
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sich  eine  solche  Scala  nicht  nur  bei  den  Chinesen,  sondern  anoh  bei 
den  übrigen  Stämmen  der  mongolischen  Race,  femer  bei  den  iU- 
layen  von  Java  und  Sumatra,  bei  Anwohnern  der  Hudsonsbti,  den 
Papuas  von  Neu-6uinea;  Bewohnern  von  Neu-Caledonien,  den  Fni- 
lah-Negem.  Auch  die  funfsaitige  Lyra  (Eissar)  der  Bewohner  von 
Nordafrika  und  Abyssinicn,  welche  sich  schon  in  den  BasreHeft  der 
assyrischen  Königspalüste  als  Instrument  gefangener  Mfinner  dl^ 
gestellt  findet,  hat  nach  Yilloteau*)  die  Stimmung  der  ftn&tot. 
gen  Scala: 

g  —  a  —  h  —  d  —  e. 

Spuren  einer  alten  Scala  dieser  Art  finden  sich  fQr  die  offenbar 
gleichnamige  Eithara  der  Griechen.  Wenigstens  hat  T erpander, 
der  in  der  Entwiclcelung  der  altgriechischen  Musik  eine  her?ortre- 
tende  Rolle  gespielt,  und  der  vor  ihm  sechssaitigen  Eathara  eine  sie* 
beute  Saite  hinzugefügt  hat,  eine  aus  einem  Tetrachord  und  einem 
Trichord  zusammengesetzte  Scala  gebraucht,  die  den  Umfang  einer 
Octave  hatte,  und  deren  Stimmung  folgende  war: 

worin  der  Ton  (/  fehlt,  und  das  obere  Tetrachord  ohne  einen  Halb- 
tonschritt  bleibt,  obgleich  das  untere  einen  solchen  hat. 

Auch  der  Umstand,  dass  Olympos,  der  das  asiatische  Flöten- 
spiel in  Griechenland  einftlhrte,  und  dem  griechischen  Geacfamick 
anbildete,  die  dorische  Scala  der  Griechen  zu  einer  fünfiitufigen,  der 
alten  enharmonischen  Scala 

h  >^  c c  ^^  f a 

umformte,  scheint  darauf  hinzudeuten,  dass  er  aus  Asien  flln&tnfige 
Scalen  mitbrachte,  und  nur  die  Anwendung  des  Halbtons  der  grie- 
chischen Scala  entlehnte.  Unter  den  cultivirteren  Völkern  sind  es 
die  Chinesen  und  die  Galen  Schottlands  und  Irlands,  welche  die 
fQnfstufige  Scala  ohne  Halbtöne  bis  jetzt  festgehalten  haben,  ob- 
gleich beide  daneben  die  vollständige  siebenstufige  Leiter  kennen 
gelernt  haben. 


'")  Descriptions  des  Instruments  de  Musique  des  Orientauz;    chapt.  Xm 
in  der  Description  de  l'£gypte.    £tat  moderne. 

**)  Nikomachus  lässt  den  Pbilolaus  sagen  (Edit.  Meibomii  p.  17)*. 
,,yon  der  Hypate  (e)  zur  Media  (a)  war  eine  Quart,  von  der  Media  zur  Nete 
(«')  eine  Quint,  von  der  Nete  zur  Trite  (h)  eine  Quart,  von  derTrite  rar 
Hypate  eine  Quint."    Es  folgt  daraus,  dass  nicht  das  h  fehlte,  sondern  e. 


Fiinfstufige  Tonleitern.  4'27  ' 

Bei  den  ChincBen  soll  ein  Prinz  Teay-yu  diese  letztere  untei 
itarfcera  Widersprach  der  conservaliven  Musiker  eingefiihrt  liuben; 
und  auch  die  Theilung  der  Octave  in  12  Halbtöne,  die  Transpo- 
sitioneu  der  Tonleitern  sind  von  diesem  klugen  und  geschickten 
Volke  gefunden  wnrdeo,  aber  die  Melodien,  welche  von  Reiaenden 
Bti f geschrieben  sind,  gehören  meist  der  iunfatufigen  Scala  an.  Die 
Schotten  und  Iren  haben  dui'uh  die  Kirch engesänge  ebenfalls  die 
diatonische  siebenstufige  Leiter  kennen  gelernt,  und  in  der  gegen- 
wärtigen Form  ihrer  Volksmelodien  finden  wir  auch  wohl  die  feh- 
louiien  beiden  Töne  wenigstens  flüchtig  benllirt,  als  Vorschlüge  odor 
Durchgangsnoten.  Doch  sind  dies  in  vielen  Fällen  moderne  Ver- 
besserungen, wie  sich  durch  Vergleichung  mit  älteren  Formen  der 

;SIelodie  er^v-eisen  lässt,  und  in  der  Regel  kann  man  die  Noten,  die 
der  lunflonigen  Scala  fremd  sind,  fortlassen,  ohne  die  Melodie  we- 
sentlich s!u  verändern.     Dies  gilt  nicht  bloss  von    alten  Melodien, 

'Bondem  auch  von  solchen,  die  nachweisbar  erst  in  den  beiden  letz- 
ten Jahrhunderten  von  gelehrten  und  ungelehrt«n  Musikern  compo- 
uirt  sind  und  Eingang  in  das  Volk  fanden.  Es  halten  also  dleGä- 
Jen,  eben  so  gut  wie  die  Chinesen,  trotz  der  Bekanntschaft  mit  dem 
modernen  Tonsyatem,  ihre  alte  Scala  fest*),  und  es  ist  nicht  zu 
leugnen,  dass  die  schottischen  Melodien  durch  die  Vermeidung  der 
kleinen  Halbtooschritt«  der  diatonischen  Scala  etwas  eigenthflmlich 
Klares  und  Bewegliches  bekommeD,  was  man  freilich  den  chinesi- 
Bchen    Melodien  nicht   nachrühmen    kann.      Die    geringe  Zahl    der 

LTöno  innerhalb  der  Octave  wird  dadurch  ausgeglichen,  dass  ein 
grosser  Umfang  der  Stimme  benutzt  wird,  sowohl  bei  den  Gülen, 
wie  bei  den  Chinesen. 

Die  fünfstnfige  Scala  lässt  nun  noch  eine  gewisse  Mannigfaltig- 
keit ilirer   Bildung    zu.     Nehmen    wir  den  Ton  c  als  Tonica,    und 
igen  zu  ihm  die  nächst  verwandten  Töne  der  aufsteigenden   Oc- 
tVK,  bis  wir  einen  Halbton  treffen,  so  erhalten  wir: 

I)aa  folgende  e  bildet  mit/ schon  einen  Halbton.  In  der  absteigen- 
den Octave  erhalten  wir  ebenso: 

c—  C  —  F—  G  —  Es. 

')  ChineeiBche  Melodien  in  Auibronch'B  GeBchiehte  der  Musik,  Bd.  I, 
8.  30^  S4,  36.  Von  eclibtti  sehen  eine  reiche  Sammlung  mit  Angaben  der 
.Quellen  und  der  alten  Formen  in  G.  F.  Graham'»,  SungB  of  Scotland, 
Toi.,  Bdinliargh  1869,  Die  hin  zage  »etile  moderne  CUvierbegleitonjf 
■at  freilich  olt  schlecht  genug  zum  Charflktcr  der  Melodien. 
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Die  in  diesen  Scalen  bleibenden  grossen  LQckcn,  in  der  ersten 
zwischen  c  und  /,  in  der  zweiten  zwischen  G  and  c,  werden  durch 
die  nächsten  Verwandten  zweiten  Grades  ausgeflUlt.  Da  die  Ver- 
wandten der  Octave  immer  nur  dieselben  Tonstafen  wiedergeben, 
welche  wir  schon  als  directe  Verwandte  der  Tonica  erhalten  haben, 
so  sind  es  die  Verwandten  der  Oberquinte  g  und  Unterqointe  P, 
welche  zunächst  in  Betracht  kommen,  und  zwar  die  Oberqoiote  i 
der  Oberquinte  g^  und  die  Unterquinte  B  der  Unterqointe  F,  So 
erhalten  wir  folgende  Scalen: 

1)  aufsteigend: 

c  —  d  —  vw/  —  g  —  a  —  ^•c' 

2 


1 

2)  absteigend : 

_9_ 
8 

w  J?5 

±          1.            1 
8           2             8 

1 

6 

8               2 

^  B  —  e 

7       2 

Es  können  aber  auch  beide  gleichzeitig  eingeftlhrt  werden  statt 
der  schwächer  verwandten  Töne  ersten  Grades,  was  dann  die  nor 
durch  Quinten  Verwandtschaft  erzeugte  Reihe  gäbe: 

3)     c  —  d—  w/— r/  —  wft  —  (/ 
1        i.  ±1.  15         o 

•■•8  8  2  9  ^ 

Dann  kommen  aber  auch  etwas  unregelmässigere  Bildungen 
dieser  fünfstuügen  Leitern  vor,  in  denen  statt  des  der  Tonica  c  en- 
ger verwandten  Tones  /  die  etwas  entfernter  verwandte  grosse  Ten 
e  eintritt,  eine  Umbildung,  die  sich,  vielleicht  unter  dem  Einfluss  der 
modernen  Bevorzugung  der  Durtonart,  namentlich  in  sehr  vielen 
schottischen  Melodien  eingestellt  hat.     Dies  giebt  die  Leiter: 

4)     c  —  d  —  e  —  ^^  g  —  a  —  ^^  cf 

1         ±        A  1.1.  Q 

8  4  2  3 

Beispiele  fßr  eine  ähnliche  Vertauschung  der  Quinte  g  mit  der 
kleinen  Sexte  n$  sind  zweifelhaft;  es  gäbe  dies  folgende  Leiter: 
5)      C—^Es  —  F—^As  —  B'-c 

5  8  6  9^ 

Die  Leiter 

c  —  wes  —  /  —  g  —  a  —  wc 

1  SL        ±       L        L  o 

^  6  8  2  3 

bei  welcher  nur  Verwandte  ersten  Grades  benutzt  wären,  aber  von 
der  Tonica  aus  nach  beiden  Seiten  hin  nur  Schritte  in  grossen  In- 
tervallen zu  machen  sind,  habe  ich  nirgends  gebraucht  gefunden. 
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Die  aufgetiitirt«!!  fünf  Foi-raeo  der  rüntsluligeu  Loil«r  können 
!  so  transponirt  werden,  dasa  man  sie  auf  den  Bchwarswn  Ober- 
isten  des  Claviers  Bpielen  kann,  ebne  die  Umeritislen  zu  bfi-iihreo. 
jBekannllicli  achreibt  man  dies  als  eine  einfache  Regel  vor,  nach  der 
I  Bchottische  Melodien  componiren  könne.  Dabei  kann  jedoch 
\»(\e  der  fünf  Obertasten  ala  Tonica  benutzt  werden,  nur  d.ia  B, 
reiches  keine  Quinte  unter  den  Obertasten  hat,  bleibt  von  zweifel- 
»f^r  Berechtigung  als  Tonica. 

Ich  lasse  hier  Beispiele  dieser  verschiedenen  fünfstufigen  Scalen 


iter  ohne  Terz  und  Septime:  chinesisch 


1.    Zur  ersten  Tonle 
nach  John  Barrow: 


^ü^g^^i3iggli{i^£K=giEggi 


2.  Zur  zweiten  Tonleiter  ohne  Secunde  und  Sexte  gehören 
meiaten  schottischen  Lieder,  die  den  Chai-akter  einer  Molltonart 

haben;  doch  ist  in  den  modernen  Formen  dieser  Lieder  meist  der 
oder  andere  der  fehlenden  Töne  fluchtig  berQbrL     Hier  folgt 

Ton  der  Melodie  „CockJc  Ä'/ieffs"  eine  allere  Form*,): 


')  PUyford'i  Dancing  matter,  Edition  1721.    Die  errte  i 
■rachien  J657.  —  Öonga  of  Sootknd  Vol.  III.  p.  170. 
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3.    Zar   dritten  Tonleiter   ohne  Ten   und  Sexta.     Gilüch, 
wahrsoheinlich  eiue  alt«  DudelsKokmelodie*): 


mag  go  round,  tili   chan-ti-cicer  bc  -  giai 


4.  Der  vierten  Tonleiter  gehören  die  meisten  sobottisclia 
Melodien  an,  weluhe  den  Charakter  einer  Dnrlonart  an  sich  lni[«a; 
ea  felilt  die  Quarte  und  Septime  der  Durtonleiter.  Da  »dioUiscbe 
Melodien  dieser  Art  in  jeder  Sammlung  tiolcher  sich  dutxendveii« 
vorfinden  und  »tlgemein  bekannt  aind,  so  gebe  ich  hier  ala  Beiqöal 
ein«  chinesische  alt«  Tempelhymue  nach  Bitschnrin**}; 


5.    Melodien,   welche  der  fflnften  Tonleiter  ohne  S 
und  Quinte  ganz  rein  angehörten,  habe   ich  nicht  gefundenj 
finden   sich  welche,   in  denen  entweder  nur  die  Quinte,   oder  beiil 
Intervalle  ganz  fluchtig   berOhi-t  werden.     Im  letzteren   FftUe  I 
die   kleine    Secunde    ein,    wodurch    der  Charakter   der   phrygisdifl 
Kirchenlonart   entsteht,   z.   B.   in    dem    sehr   schönen    Liede   ,,ÄiA 

■)  Ein   chitieiiacheB   Lied   derBelbEii   Art   b»   Ambrosoh   L&Bd-l 
S.  34;  dttB  ;Lveilc  Stück.  —  Ein  andere«  tnit  eiDmalifrem  Anschlag  der  Si 
in  Song«  of  Scotland,  Vol.  III,  p.  10:  „My  Peitgy  ii  a  young  thinii;". 

**)  Ambruich  1.  c.  Bd.  I,  S.  30.  —  Dahin  gehört  sach  dai  enta  Sl 
von  S.  36,  nach  Barrow  und  Amiot. 
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Hobt'n".  Ich  gebe  hier  eines  mit  der  Tonica  ßs,  wo  die  Secunde 
gani  fehlt,  und  die  Quinte  eis  nur  flüchtig  zweimal  berührt  wird, 
•o  dasB  mao  sie  ebenso  gaL  auch  ganz  weglassen  könnte: 


W'iU     ve       %o,    Ins  -  lie,       go    to  the    biacs  of    Bilquhid -it^,  whcie    Ihe 


e  blao-mine     hea  -  thtr. 


Man  könnt«  in  diesem  Beispiel  freilich  auch  sehr  gut  h  als  To- 
nica annehmen, -und  die  Schlüsse  auf  der  Dominante  und  Unter- 
dominante  nach  alter  Weise  gebildet  betrachten.  TJeberhaupl  ist 
in  diesen  iunfstußgen  Melodien  die  Bestimmung  der  Tonica  oft  noch 
viel  achwftDkeader  als  iü  den  Biebenstufigea. 

Die  gewöhnlich  gegebene  Regel,  dass  in  der  gülisch  chine- 
aischen  Scala  die  Quarte  und  Septime  ausgelassen  seien,  passt  also 
nur  auf  diejenige  fQnftonige  Leiter,  welche  unserer  Dnrscala  cntr 
Spricht,  und  welche  allerdings  unter  den  Jetzt  gebräuchlichen  schot- 
tischen Melodien  das  numerische  Uebergewicht  hat,  wahrscheinlich 
veranlasst  durch  die  Rückwirkung  des  neneren  Tonsystems.  Die 
hier  angefahrten  Beispiele  zeigen,  dass  jede  mögliche  Lage  der'  To- 
liica  in  der  funftonigen  Leiter  vorkommt,  wenn  man  diesen  Leitern 
Oberhaupt  den  Besitz  einer  Tonica  uinräumt.  In  den  schottischen 
Melodien  geschehen  die  Auslassungen  der  beiden  Töne  sowohl  der 
Durtonleiter  als  der  Molltonleiter  ohne  Ausnahme  so,  dass  die  Halb- 
tonschritte der  Leiter  in  P/j  Tonschritte  verwandelt  werden.  Unter 
den  chinesischen  Melodien  finde  ich  allerdings  eine,  in  welcher 
Halbtonstufen  stehen  geblieben  sind;  diese  schliesst  sich  dem  später 
KU  besprechenden  alten  en harmonischen  Systeme  der  Griechen  an 
und  wird  dort  ihre  Erklärung  finden. 

Wir  gehen  jetzt  zur  Construction  der  siebenstufigen 
Leiter  über.  Deren  erste  Formen  entwickelten  sich  unter  dem 
Einfluss  der  TetrachordeintheÜungen  der  Griechen.    Ihre  alterthfiui- 
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liehen  Melodien  hatten  geringen  Umiiuig  nnd  wenige  Tonstnfcn, 
eine  Eigenthfimlichkcit,  die  auch  von  apät«r«n  Schrlftslellent,  t.  B> 
Plutarub,  besonders  betont  wird,  die  übrigens  auch  bei  den  md- 
Bten  anderen  Völkern  in  den  Änfangsetadieu  ihrer  musikalischen 
Ausbildung  sich  findet.  Die  Scala  bildete  sieh  deshalb  enent  in 
engeren  Grenzen  als  denen  einer  Octave  ans,  nüinliob  innerhalb  dei 
Tetrachords.  Wenn  man  nun  innerhalb  eines  solchen  die  nächstcii 
Verwandten  zu  der  begrenzenden  Tonica  (fttarj)  sucht,  so  fallen  nur 
die  Tersien  in  diesen  Umfang  hinein.  Nehmen  wir  in  dem  Tetra- 
chorde  A  —  e  den  letzteren  Ton  als  Tonita,  so  ist  der  nächst«  Ve^ 
wandte  derselben  innerhalb  der  Grenzen  des  Tetrachords  c  ili 
grosse  Unterteiz  von  e.     Dies  giebt: 

1.  Das  alte  enliarmonische  TL-trachord  des  Olympos: 

Ä  — '  c e 

7        f  ' 

Dnss  die  Stimmung  c  :  c  ^  4  :  5  sein  mtlsse,  stellte  Archytii 
gerade  zuerst  l^r  dus  eiiharnionisohe  Geachleolit  fesL  Der  demnielut 
folgende  verwandte  Ton  des  e  wäre  die  kleine  Ünterlen;  seoeii 
wir  diese  hinzu,  so  erhalten  vnr: 

2.  Das  ältere  ubromatische  Tetrachord  der  Grieohen: 

A  _  c  >-'  eis  —  —  e 
7        T        f  1 

Die  hier  angegebene  Stimmung  der  Intervalle  entspricht  ilen 
Angaben  des  Eratosthenes  (im  dritten  Jahrlinnderl  v.  Chr.).  Du 
Intervall  zwischen  c  nnd  eis  entspricht  hier  nur  dem  kleinen  Ve> 
hältniese  ^,  welches  kleiner  ist  als  ein  Halbton  ^  ■  Daneben  steht 
daa  viel  weitere  Intervall  eis  —  e,  welches  einer  kleineu  Ten  eot- 
spriclit.  Eine  gleichmässigere  Vertheilung  der  Tonschritte  erhiell 
man,  wenn  man  vom  unteren  Ton  des  Tetrachords  die  kleine  T«a 
nach  oben  maass.     So  entsteht: 

3.  Das  diatonische  Tetrachord: 

h  —  c  —  d  —  e 

7       f        ^        1 

Es  ist  dies  die  Stimmung,  welche  Ptolemaeus   lur  das  diaVi- 

lÜHühe  Tetrachord   angiebt      Hierbei  ist  aber    xu  bemerken,   dasa 

wenn  e  als  Tonica  betrachtet  wird,  dieses  d  nur  eine  schwache  Ve^ 

wandtscIiafY    zweiten    Grades    durch    VcrmiltLltuig  des    h    mit    di-r 
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fiica  hat     Hatte  man  erst,  wie  schon  früh  geschah,  zwei  Tetra- 

rde  verbunden 

h e a 

arhielt  man  für  das  d  eine  engere  Verwandtschaft  zweiten   Gra- 
,  wenn  man  es  als  TJnterquinte  zum  a  stimmte.     Wenn  6=1, 

»  =  j,  und  seine  Unterquinte  ist  d  =:  |-.   Dies  giebt  das  Tetra- 

rd: 

Ä  N-^  c  —  d  —  e 
A       jL       i.       1 

4  6  9^ 

i  der  von  Didymus  (im  ersten  Jahrhundert  n.  Chr.)  angegebenen 
nmung  entspricht. 

Der  älteren  Theorie  des  Pythagoras  gemäss,  deren  Kritik  ich 
ter  unten  geben  werde,  wären  alle  Intervalle  der  diatonischen 
Ja  durch  Quintenschritte  erzeugt,  daher  ist  die  Stimmung  folgende: 

h  ^^  c  —  d  —  e 

9 


256  8  H 

Das  so  gewonnene  Tetrachord  ist  das  Dorische  der  Ghrie- 
1,  welches  als  das  normale  betrachtet  wurde,  und  allen  Betraeh- 
^•en  auch  anderer  Scalen  zu  Grunde  gelegt  wurde.  Es  wurden 
mach  immer  diejenigen  Töne,  welche  die  Halbtöne  der  Scala 
:i  unten  hin  begrenzten,  als  die  festen  Grenztöne  der  Tetrachprde 
destens  theoretisch  betrachtet,  während  die  mittleren  Töne  ihre 
e  ändern  konnten.     Dass  praktisch  zuweilen  auch  die  Stimmung 

sogenannten  feststehenden  Töne  ein  wenig  geändert  wurde,  er- 
knt  Plutarch.  Dies  kann  seinen  Sinn  darin  haben,  dass  in  der 
dischen,  Phrygischen  etc.  Tonart  die  Tonica  nicht  aas  den 
«nannten  feststehenden  Tönen  der  Tetrachorde  genommen  war. 
werden  wir  zum  Beispiel  später  sehen,  dass  wenn  d  die  Tonica 

das  h  der  Scala  in  der  natürlichen  Stimmung  einer  solchen  Lei- 
keine  reine  Quinte  mit  dem  e  bildet. 

Uebrigens  können  die  Tetrachorde  durch  Einschaltung  von 
nen,  die  bald  mit  dem  oberen,  bald  mit  dem  unteren  Grenztone 
1  eine  grosse,  bald  eine  kleine  Terz  bilden,  noch  anders  ausge- 
b  werden. 

Zwei  kleine  Terzen  geben  das  Phrygische  Tetrachord: 

d  —  e  -^f—g 

r.  Helmholtx«  TonempfiBdtmgen.    6.  Aufl.  28 
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Wird  vom  untern  Grenzton  eine  grosse  Ters  nach  oben,  vom 
obem  eine  kleine  nach  unten  abgemessen,  so  erhalten  wir  das  Ly« 
dische  Tetrachord: 

c  —  d  —  ^  ^  f 

j.      i.      15       1 

4  6  16 

Zwei  grosse  Terzen  würden  eine  Abart  der  cbromatisohen  Lei* 
ter :  Ä  >^  c  —  dis  ^^  e  geben,  welche  aber  nicht  gebraucht  zn  lein 
scheint,  oder  wenigstens  nicht  von  der  chromatischen  untenohie- 
den  wurde. 

Es  sind  dies  die  normalen  Theilungen  des  Tetraohordes  gewe- 
sen; ausserdem  kamen  aber  auch  andere  Eintheilnngen  vor,  die  von 
den  Griechen  selbst  als  irrationell  {aXoya)  bezeichnet  werden,  and 
von  denen    wir  nicht  sicher  wissen,  wie  weit  sich  ihr  praktuokei 
Gebrauch  ausgedehnt  hat    Eines  derselben,  das  gleich  diatoni- 
sche Geschlecht,  braucht  ein  den  natürlichen  Consonanzen  minde- 
stens sehr  nahe  stehendes  Intervall  6 : 7,  wie  es  zwischen  der  Qnint^e 
und  der  natürlichen  kleinen  Septime  des  Grundtons  vorkommt  ormd 
welches  gelegentlich  auch  wohl  in  der  neueren  harmonischen  Husrnk 
angewendet  wird,  wenn  Sänger  die  kleine  Septime  eines  Septime  m- 
accordes  frei  einsetzen.    Die  Intervalle  sind: 

3  :  4 


r 

•SS 


81  10  £ 

20  9  T 


6  :  7 
Durch  den  erniedrigten  Lichanos  ist  auch  die  Parhypate  ab- 
wärts gedrüugt;  doch  entspricht  das  kleine  Intervall  ~  immer  noch 
sehr  nahe  dem  Halbton  der  Pythagoraischen  Scala,  welcher  in  kl^iQ. 
sten  Zahlen  —  geschrieben  werden  kann. 

In    dem    gleich    diatonischen    Geschlechte    des    Ptolem&us, 
dessen  Theilung  war: 

3  :  4 


la  11  10 

11  10  9 


5  :  () 

ist  eine  natürliche  kleine  Terz  enthalten,  diese  aber  in  zwei  mög- 
lichst gleiche  Theile  abgetheilt 

Eine  fihnliche  Folge  von  Tönen,  aber  in  umgekehrter  Ordnixng, 
findet  sich  in  der  modernen  arabischen  Scala,  wie  sie  von  demSyx*er 
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Michael  Meshakah*)  abgemessen  whd.  Hier  wird  die  Octave 
in  24  Vierteltiöne  getheilt;  das  Tetrachord  hat  10  derselben,  und 
seine  unterste  Tonstufe  hat  4  derselben,  die  beiden  oberen  je  3. 
unter  diesen  Umständen  bilden  die  beiden  oberen  eus  am  mengen  om- 
men  sehr  uahe  eine  kleine  Terz,  die  wie  im  gleich  diatonischen 
Systeme  der  Griechen  in  zwei  gleich  grosse  Tonstufen  getheilt  ist, 
ohne  Rücksicht  auf  irgend  eine  fQldbare  Verwandtschaft  des  so  ent- 
8t«b enden  Zwischentones. 

Je  enger  übrigens  das  Intervall  ist,  desto  leichter  und  sicherer 
wird  es  in  zwei  Tonstufen  von  gleichem  Unterschiede  der  Höhe 
rein  nach  der  Empfindung  dieser  Höhenunterschiede  siu  theilen  sein, 
Namentlich  ist  dies  möglich  bei  Tunstufeo,  die  sich  der  Grenze  des 
Unterscheidbaren  nähern.  Da  giebt  uns  die  Deutlichkeit  des  noch 
wahrnehmbaren  Unterschiedes  ein  Maass  für  ihre  Grösse,  In  die- 
sem Sinne  ist  wohl  die  Möglich  keil  des  späteren  enharmonischea 
Gesohleohts  der  Griechen  zu  erklären,  welches  aber  zur  Zeit  de» 
Aristoxenns  schon  wieder  aus  dem  Gebrauch  gekommen  war, 
und  von  Spüteren  vielleicht  nur  als  urchaistisohe  Merkwürdigkeit 
wieder  hervorgesncht  sein  mag.  In  diesem  Geschlecht  wurde  der 
halbe  Ton  des  oben  erwähnte»  alten  enh arm oni sehen  Geschlechts 
des  Olympos  noch  einmal  in  zwei  Vierteltöne  gelheilt,  so  dass 
ein  dem  ehroraatisehen  ähnliches  Tetrachord  entstand,  nur  mit  nooh 
engeren  Intervallen  der  nahen  Töne,  Die  Tlieilung  eines  solehea 
«nbarmoniächen  Tetrachords  war: 


Wir  können  uus  diesen  Vierielton  nur  als  einen  Vorhalt  in  der 
toelodisohen  Bewegung  zum  unleren  Grenzton  des  Tetrachords  hin 
«rklSrcn.  In  dieser  Weise  kommt  ein  solches  Intervall  noch  in  der 
jetzigen  orientalischen  3Iusik  vor.  Ein  ausgezeichneter  Musiker, 
den  ich  bat,  bei  einer  Reise  nach  Kairo  darauf  zu  achten,  schrieb 
mir  darüber:  „ith  habe  diese  Nacht  dem  Gesänge  auf  den  Mina- 
,ret«  aufmerksam  zugehört,  um  ein  ürtheil  Ober  die  Vierteltöne  zu 
„erhalten,  welche  ich  nii;hi  möglich  glaubte,  da  ich  dachte,  die  Ara- 
,ber  sängen  falsch.  Heute  jedoch,  als  ich  bei  den  Derwischen 
,war,  gelangle  ich  zur  Gewissheit,  dass  es  deren  giebt,  und  zwar 
,au8  folgenden  Gründen:    Mehrere   Stellen   der   Art  von  Litaneiea 

•)  Journal  of  Ihe  American  Oriental  Society  Vol.  I,  p.  173,  1847. 
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„einligt#D  mit  etuem  Tone,  der  zuerst  der  VierteltoD  w«r  ond  mit 
„dem  reinen  Tou  endigt«.  Da  die  Stelle  sich  oft  wi«>d«r)tolt«,  httta 
„ich  Gelegenlieit  jedeEmal  dasselbe  zu  beobachten,  and  immei 
„die  Intonation  dieselbe."  Üebrigene  findet  man  doch  wich  bä 
den  griechischen  SchriAat«llern  Qber  Musik  erwähnt,  ilxss  die  Vie^ 
teltöDe  der   Enharmouik  schwor  au  unterscheiden  seien. 

Die  ueueren  Interpreten  der  griechisclien  Musiklelire  laben 
meistens  die  Meinung  aufgestellt,  daas  die  genannten  ITnterachieds- 
in  d«r  Stimmung,  welche  die  Griechen  Tonfarben  (2((ö(i'i)"^°i>^^ii'f 
Üieoretische  Speculationen  seien,  welche  nie  xur  Anwendung  gebont- 
mm  wären  ').  Sie  meinen,  diese  Unterschiede  seien  so  klein,  da»  eio» 
ganz  unglaublich  verfeinerte  Ausbildung  des  Gehörs  nöthig  ae 
ihre  fistbelische  Wirkung  aufculasseu.  Dem  gegenüber  muss  ich 
mm  beliaupten,  das»  diese  Meinung  der  modernen  Theoretiker  Dor 
deshalb  bat  aufgestellt  wertleu  können,  weil  Niemand  unter  iliaea 
versucht  tial,  jene  versolkiedenen  Tongeachl echter  praktisch  os 
bilden  und  mit  dem  Olire  ku  vergleichen.  Auf  einem  weiter 
m  beschreibenden  Harmonium  kann  ich  die  natürliche  Stimmang 
mit  der  pythagorüi sehen  Tergleiclieu  und  das  diatonische  GescJüedit 
bald  in  der  Weise  des  Didjmus,  bald  in  der  des  Ftolemüus  au^ 
fahren,  oder  auch  noch  andere  Abweichungen  herstellen.  Es  ist 
gar  nicht  schwer,  den  Untereiobied  eines  Komma  ^  in  der  Stimmmig 
der  verschiedenen  Tonsiufen  zu  erkennen,  wenn  man  bekannte  Me- 
lodien in  verschiedenen  „Tonfarben"  ausführt,  und  jeder  Musiker, 
dem  ich  den  Versuch  vorgemacht  habe,  hat  sogleich  den  Unterscbied 
gehört.  Melodische  Gänge  mit  pythagor3iachen  Terzen  klingen 
gestrengt  und  unruhig,  solche  mit  natürlichen  Terzen  dagegen  w 
lautend,  ruhig  und  weich,  trotzdem  unsere  gewöhnliche  gleichsclnr»- 
bende  Stimmung  Terzen  hat,  welche  den  pythagoräisohen  i 
kommen  als  den  natürlichen,  und  jene  uns  deshalb  gewohnter 
als  letztere.  Und  was  ferner  die  Feinheit  sinnlicher  Beobachtvag 
in  kßnstlcriachen  Dingen  betrifft,  so  dürfen  wir  Neueren  darin  woU 
übertiaupt  die  Griechen  als  unübertroffene  Muster  betrachten. 


*)  Auch  Bellenriann  ist  dieser  Meioung  (Tonleitern  der  Griecbn 
S.  27).  Stellen  aus  den  griechischen  Sehr! flstel lern,  welche  den  wirklich! 
praktischen  Beliraoch  erweisen,  hst  Weatphal  in  seinen  Frafrinenten  ihr 
^echiiclien  Rhythmiker  S.  289  lusammengeBtsItt  Nach  Flutarch,  ill 
Mueii'B  8.  Sä  und  39,  haben  die  späteren  Griechen  sogar  eine  Vorliebe  Ül 
die  nachgelasaenen  Intervalle  g«habt 
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I  Mct  vorüpgenden  Gegenstände  aber  hatteu  ede  ganz  besondere 
Veranlassung  und  Gelegenheit  ihr  Ohr  ieiner  auszubilden,  als  wir 
.das  unsere.  Wir  sind  von  Jugend  auf  daran  gewöhnt  uns  mit  den 
XTtigennuigkeiten  der  modernen  gleicbsch  web  enden  Stimmung  abzu- 
finden, und  die  ganze  frühere  Mannigfaltigkeit  der  Tongesclilechter 
Ton  verschiedenem  Ausdruck  hat  sich  reducirt  auf  den  ziemlich 
leicht  vernehmbaren  Unterschied  von  Dur  und  MoU.  Die  vei-schie- 
dentirtigen  Abstufungen  des  Äusdruuks  aber,  welche  wir  durch  Har- 

lie  and  Modulation  erreichen,  mussten  die  Griechen  und  andere 
Völker,  die  nur  homophone  Musik  besitzen,  durch  eine  feinere  und 
laniiigfal tigere  Abstufung  der  Tongeschlechtcr  zu  erreichen  suchen. 
Was  Wunders  daher,  wenn  sich  auch  ihr  Ohr  fiir  diese  Art  von 
.Unterschieden  viel  feiner  ausbildete,  als  das  ansenge  daf^r  ausge- 
bildet ist. 

Die  griechische  Tonleiter  wurde  übrigens  schon  früh  bis  mr 
Octave  ausgedehnt;  Pythagoras  soll  es  gewesen  sein, der  die  acht 
Stufen  der  diatonischen  Leiter  innerhalb  der  Octave  vollständig 
hinstellte.  Zuerst  hatte  mau  je  zwei  Tetrachorde  so  verbunden, 
ihnen  ein  Ton,  die  fföij,  geraeinsam  war: 

e  —'  f  —  <f  —  a  ■—  b  —  c  —  d 

wodurch  eine  siebenstufige  Leiter  entstand.     Dann  war  diese  Leiter 
singeslimmt  worden  in  die  Form: 

.g  — /  —  g  —  "  —  h  -^  —  d  —  e 

1(0  ilass  sie  aus  einem  Tctrachord  und  einem  Trichord  bestand,  wo- 
von oben  schon  geredet  ist,  endlich  war  von  Licbaon  aus  SamoB 
(nach  Boethius)  oder  von  Pythagoras  (nach  Nikomachus)  das 
Trichord  zum  Tetrachord  ergiLuzt  worden,  und  dadurch  die  aohtstn- 
ige  Leiter  aus  zwei  getrennten  Tetrachorden  hergestellt  worden. 
Die  gewonnene  diatonische  Leiter  konnte  durch  HiuKufügung 
ar  höheren  und  tieferen  Octaven  ihrer  Tonstufen  beliebig  weit  forfr 
aetzt  werden,  und  gab  dann  eine    regelmilBaig    wechselnde   Reihe 
□  ganzen  Tonstufen  und  Halbtönen.     Für  jedes  einzelne  Musik- 
Ick  wurde  nun  aber  nur  einTheü  dieser  tui begrenzte n  diatouiaohea 
äter    angewendet,  und    nach    der   Verschiedenheit    dieser  Theile 
iterschied  man  verscliiedene  Tonsysteme. 

Solche  begrenzte  Tonleitern  können  nun  In  sehr  versohicde- 
ra  Sinne  gegeben  werden.  Der  erste  praktische  Zweck,  welchw 
ih  aufdrängen  muss,  sobald  ein   Instrument  mit  einer  begrenitan 


438  Dritte  Abtheilung.  Vierzehnter  Abschnitt. 
Anzahl  von  Saiten,  wie  die  griochische  Lj^ra,  zur  Auafähnii^  öntM 
Musik Btfickea  gebraucht  werden  soll,  ist  offenbar  der,  dass  alle  Tön«^, 
die  in  dem  Musikstück  vorkommen,  auch  in  den  Saiten  der  L^ 
g^eben  Bein  müssen.  Dadurch  ist  also  für  die  Stimmung  des  Iik 
Btrumentes  eine  gewisse  Reihe  von  Tönen  vorgeschrieben,  welch« 
auf  den  Saiten  gestimmt  werden  müssen.  Wenn  uns  nun  eine  sotch« 
Reihe  von  Tönen,  naefa  denen  die  L^ra  gestimmt  wurde,  gegeben 
ist  als  Tonleiter,  so  folgt  daraus  in  der  Regel  nicht  das  Geringst* 
Über  die  Frage,  ob  eine  Tonica  in  einer  solchen  Leiter  sa  unui^ 
scheiden  ist  und  welche.  Miin  wird  ziemlich  viele  Melodien  finden 
kfinnen,  deren  tiefster  Tou  die  Tonica  ist,  andere,  in  denen  nook 
eine  Tonstufe  unter  der  Tonica  berührt  wird,  andere,  in  denen  di« 
Quinte  oder  Quarte  der  nächst  lieferen  Octave  den  tiefsten  Ton 
bildet.  Der  Unterschied  zwischen  den  authentischen  und  pUgi 
lischen  Tonleitern  des  Mittelalters  ist  von  dieser  Art.  Id  den 
authenlisohen  war  der  tiefste  Ton  der  Leiter  die  Tonica,  in 
plagalischen  deren  Quinte,  z.  B.: 

Erste  authentische  Kirchcutonart,  Tonica  d: 
d  —  e  —  /  —  g  —  a  —  h  —  c  —  d. 


Vierte   plagalische,  Tonica  9: 


d  ~  e  —f—  ff 


-  d. 


Man  dachte  sie  aus  einer  Quinte  und  einer  Quaite 
gesetzt,  wie  die  Klammem  zeigen;  bei  den  authentischen  i^ 
Quinte  unten,  bei  den  plagalischen  oben.  Wenn  uns 
nichts  angegeben  wird  als  eine  solche  Leiter,  welche  den  zufällig 
Umfang  einer  Reihe  von  Melodien  bezeichnet,  so  können  wir  du> 
aus  über  die  Tonart  wenig  entnehmen.  Wir  können  solche  Ton-. 
reihen,  die  nur  dem  Umfange  gewisser  Melodien  sich  ao passen,  aoei- 
deutelte  Tonleitern  nennen.  Zu  ihnen  gehören  unter  ande- 
ren die  plagaliscticn  des  Mittelalters.  D^egen  nennen  wir  solcbC) 
weiche  in  moderner  Weise  unten  und  oben  durch  die  Tonica  b* 
grenzt  sind,  essentielle  Tonleitern.  Nun  ist  es  klar,  dia 
das  praktische  Bedürfniss  zuerst  nur  auf  accidenteil«  Tonteilen 
fuhrt.  Es  war  unuitigünglicti  nöthig,  einu  Lyra,  mit  der  man  do 
Oesang  unisono  begleiten  wollte,  so  zu  stimmen,  dass  die  nötlügtfl 
Töne  da  waren.  Ein  unmittelbares  praktisches  Interesse,  die  "!> 
nica  eines    einstimmigen  Gesanges   als  solche  zu   bezeichnen,  aioll 
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fiberhaupt  nur  klar  zu  roaclieD,  dass  eine  solche  da  Bei,  wie  ilir  Ver- 
häitniss  zu  den  übrigen  Tunen  sei,  lag  wohl  nicht  vor.  In  der  mo- 
dernen Muaik,  wo  der  Bau  der  Harmonie  wesentlich  von  der  To- 
nica  abbringt,  verhält  ea  sieh  damit  ganz  anders.  Auf  die  Unterscbei- 
dung  der  Tonica  konnten  erst  theoretische  Betrachtungen  des  Baues 
der  Melodie  leiten.  Dasa  Aristoteles  als  Aestbetiker  einige  darauf 
deutende  Notizen  hinterlassen  hat,  die  Autoren  dagegen,  welche 
eigentlich  Über  Musik  geschrieben  haben,  nichts  davon  sagen,  ist 
■chou  im  vorigen  Abschnitte  erwiihnt  worden. 

Während  der  griechischen  Blüthezeit  wendete  man  zur  Beglei- 
tung des  Gesanges  der  Regel  nach  achtsaitige  Lyren  an,  deren  Stim- 
mung dem  Umfange  einer  aus  der  diatonischen  Leiter  entnomme- 
nen Octave  entsprach.  Diese  waren  folgende: 
1.     Lydiscb: 
c  —  (/  —  e  —  /  —  g  —  rt  —  h  —  c. 

U.    Phrygiecb: 
d  —  e—f~-q~a~h~c  —  d. 


4.    Hypo 

ydi.oh: 
c~d-e - 

/■ 

5.    Hypophryg 
9-a-h-c- 

i.ch  (JoDiüoh): 
d-,-/- 

0- 

b 

Hypodorisch  (Ae 
a-h—c-d- 

0 lisch  oder  Lokriscfa) 

e—f  —  y—a. 

7.    Miio 

jdiscb; 

Es  konnte  also  jeder  Ton  der  diatonischen  Leiter  als  Anfangs 
ond  Endpunkt  eines  solchen  Tongescbleohtee  gebraucht  werden. 
Die  lydische  und  hypolydische  Tonreihe  enthalten  lydiscbe  Tetra- 
ofaorde,  die  phrygische  und  hypophrygische  enthalten  phrygische, 
die  dorische  und  hypodorische  dorische.  In  der  mixolydischen 
scheint  man  zwei  lydiscbe  Tetrachorde  angenommen  zu  haben,  von 
en  aber  das  eine  seitheilt  war,  wie  es  durch  die  Klammem  oben 
mgedeutet  ist. 
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Man  hat  bisher  die  genannten  Tonleitern  (Tropen)  der  griechi. 
Bchen  Blüthezcit  als  essentielle  angesehen,  das  heisst,  vorausgesetzt, 
dass  ihr  tiefster  Ton  (Hypate)   die  Tonica  gewesen  seL    Eine  be- 
stimmte Begründung  dieser  Annahme  fehlt  aber,  so  viel  ich  gebe^ 
Was  Aristoteles  darüber  sagt,  lässt,  wie  wir  gesehen  haben, den 
Mittelton  (die  Mese)  hauptsfichlich  als  Tonica  erscheinen,  während 
allerdings  andere  Attribute  unserer  Tonica  auf  die  Hjrpate  fallen*). 
Wie  das  nun  aber  auch  gewesen  sein  mag,  mag  nun  Mese  oder  Hy- 
pate als  Tonica  betrachtet  werden,  mögen  wir  die  Tonleitern  alle 
als  authentische  oder  alle  als  plagalische  betrachten,  so  folgt  doch 
mit  grosser  Wahrscheinlichkeit,  dass  schon  die  Griechen,  bei  denen 
wir  die  diatonische  Leiter  zuerst  vollständig  vorfinden,  verschiedene, 
wahrscheinlich  alle  Töne  dieser  Leiter  als  Tonica  zu  benutzen  ttioli 
erlaubten,  ebenso,  wie  wir  gesehen  haben,  dass  bei  den  Chinesc^n 
und  Galen  jede  Stufe  der  ftinfstufigen   Leiter  als  Tonica  auftreten 
konnte.     Dieselben  Leitern  finden  wir,  wahrscheinlich  unmittell» 


*)  R.  Weetphal    hat  in   Bciner   Geschichte  der  alten   und   mittelalter- 
lichen Musik,  Broslau  18G4,  die  leider  bisher  noch  unvollendet  geblieben  ist, 
die  genannten  y tollen  des  Aristoteles  benutzt,  um  eine  Hypothese   über    <:lie 
Tonica  und  die  Schlussart  der  obigen  Leitern  aufzustellen.    Er   wendet    ^ie 
Sätze  des  Aristoteles  aber  nur  auf  die  Dorische,  Phrygische,  L}'<ii. 
sehe,  Mixolydische  und  Lokrische  Scala,   nicht  auf  die   zu  jener  Zeit 
ebenfalls  schon    bekannte  Aeolische  und  Jonische  Scala  an,   für  deren 
Ausschliessung  hierbei  kein  Grund  ersichtlich  ist.   In  jenen  vier  erstgena^im. 
ten  nimmt  er  die  Mese   als  Tonica,  die  Hypate   als  Schlusston  an.      Bei 
den  mit  der  Vorsatzsilbe   „Hypo"  bezeichneten  Leitern  sei  dagegen  die  Hj*- 
pate  Tonica  und  Schlusston  zugleich  gewesen,  bei  den  mit  dem  Wort  „Syn- 
tono"  verbundenen  Namen  dagegen  sei  die  Hypate  ScbloBston  und  Terz  der 
Tonica.  ebenso  vielleicht  bei  der   einmal   genannten  Böotitchen  Tonart. 
Daraus  folgt  denn,  dass   die  -A-Molltonleiter  vorkommt  als  Dorisch  mit 
dem  Schlüsse  in  e,  als   Hypo dorisch  mit  dem   Schlüsse  in  a,  als  Böo- 
tisch  mit  dem  Schlüsse  in  c;  dai^s  ferner  das  Mixolydische  ein£>Moli 
mit  kleiner  Secunde  und  dem  Schlüsse  in  h  sei,  das  Lokrische  ein  D-Moll 
mit  grosser  Sexte  und  dem  Schlüsse  in  a,    das  Phrygische,  Hypophry- 
gische  oder  Jastische  und  das  Syntonoiastische  ein  6^Dar  mit  klei- 
ner Sejjtime,  von  denen  das  erste  in   dy  das  zweite  in  g,  das  dritte  in    h 
schloss.    Endlich  soll  das  Lydische,  Hypolydischc   und  Syntonolydm- 
6 che  ein  i^'-Dur  mit  übermässiger  Quarte  und  den   Schlusstonen  beziehlic^li 
c,  /  oder  a  gewesen  sein,  die  normale  Durtonart  aber  soll  nach  Westphsikl 
durchaus  gefehlt  haben.    Deutet  man  das  Jonische  nach  den  Worten  d  ^» 
Aristoteles,  so  würde  dieses  aber  ein  richtiges  Dur  ergeben.    Die  Tonic^Ä 
JF  mit  H  als  Quarte  erscheint  unserem  Gefühl  als  ganz  unmöglich. 
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s  antiker  Ueberlieferung  entnommen,  in  dem  altchristlichen  Kir- 
^ngesange  wieder. 

Es  bildeten  sich  also  im  homophonen  Gresange,  wenn  wir  ab- 
len  von  den  chromatischen  und  enharmonischen  Leitern  und  den 
3Z  willkürlich  erscheinenden  Leitern  der  Asiaten,  welche  alle  zu 
iterer  Entwickelung  sich  unfähig  gezeigt  haben,  die  sieben  diato- 
chen  Tonleitern  aus,  welche  unter  einander  Unterschiede  des  Ton- 
§chlechts  von  derselben  Art  zeigen,  wie  unsere  Dur-  undMollton- 
tern.  Diese  Unterschiede  treten  deutlicher  heraus,  wenn  wir  alle 
t  derselben  Tonica  c  beginnen  lassen: 


Bezeich- 
nung 

Neu 

nach 

vorge- 

Glarean 

schlagen 

disch:           c  —  d  —  e — f  —  g^a  —  h  —  c 

Jonisch 

Dur- 
geschlecht 

r^iBch:            c  —  d  —  e — /  —  g  —  a — h  —  c 

Mixoly- 

Quarten- 

disch 

geschlecht 

rygisch:     c  —  d  —  es — / — g  —  a  —  b  —  c 

Dorisch 

Septimen- 
geschlecht 

olisch:      e  —  d  —  es — f  —  g  —  as  —  b  —  c 

Aeolisch 

Terzen- 
geschlecht 
oder  Moll 

irisch:     c  —  des  —  es—f — g ^  as  —  b  —  c 

Phrygisch 

Sexten- 

geschlecht 

1 3L  0 1  y  d  i  8  c  h :      c — des — es—f—ges — as—b — c 

Secunden- 
geschlecht 

'ntonolydisch:     c — d—e—fis — g — a — h — c 

Lydisch 

Quinten- 

geschlecht 

Ich  habe  zur  Orientirung  die  von  Glarean  für  die  Kirchen- 
arten gegebenen  Namen  hinzugefugt,  deren  Ertheilung  zwar  auf 
ir  Verwechselung  der  Tongeschlechter  mit  den  späteren  trans- 
Irten  MoUtOnleitem  der  Griechen  beruht,  die  aber  den  Musikern 
Lufiger  sind,  als  die  richtigen  griechischen  Namen.  Uebrigens 
'^e  ich  Glarean's Namen  nicht  brauchen,  ohne  ausdrücklich  hin- 
tisetzen,  dass  sie  sich  auf  eine  Eärchentonart  beziehen;  es  wäre 
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überhaupt  besser,  wenn  man  aie  vergessen  möchte.  Die  alte  tob 
Ämbrosiaa  eingeführt«  Bezeichnung  durch  Ziffern  war  viel  iweck- 
mässiger;  da  diese  Ziffern  aber  auch  \t-iedcr  geändert  sind,  and 
nicht  tilr  alle  Tonarten  ausreichen,  so  habe  ich  mir  erlaubt,  selbH 
neue  Bezeichnungen  vorzuschlagen  lu  der  obigen  Tabelle,  die  dem 
Leser  die  Mühe  ersparen  die  Systeme  griechischer  Namen  auswen- 
dig zu  lernen,  van  denen  die  des  6Iarean  gewiss  falsch,  und  ^ 
anderen  vielleicht  auch  nicht  richtig  angewendet  sind.  Nach  de^ 
vorgeschlagenen  neuen  Bezeichnung  würde  der  Aasdmck  „Qaarteih 
geschlecht  von  C"  bedeuten  eine  Tonart,  deren  Tonica  C  ist,  welch», 
aber  dieselbe  Vorzeichnung  hat,  wie  die  auf  der  Quarte  von  C,  nänt 
lieh  t\  en'ichtete  Durtonleiter.  Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  ii 
sen  Namen  unter  den  Septimen,  Terzen,  Sexten  and  SecoDden 
immer  die  kleinen  Intt^rvalle  dieses  Namens  zu  verstehen  sind;  woB- 
ten  wir  die  grossen  wählen,  so  würde  die  Tonica  in  deren  Leiter 
gar  nicht  vorkommen.  Also:  „Terzengeschlecht  von  C'  ist  die  Lei- 
ter mit  der  Tonica  C,  welche  die  Vorzeichnung  von  £'5-Dur  hst,  di 
Es  die  kleine  Tera  von  C  ist;  das  ist  also  C-Moll,  wie  es  weni|« 
fitens  in  der  absteigenden  Leiter  ausgettihrt  wird.  Ich  hoffe,  der 
Leser  wird  bei  dieser  Beielchnung  immer  leicht  Qberseheo  könneiii 
was  gemeint  ist. 

Dies  war  das  System  der  griechischen  Tonarten  während  d« 
Blflthezeit  griechischer  Kunst  bis  zur  Zeit  der  macedonbchen  Welt 
herrschatt  hin.  Die  Gesangmelodien  waren  in  alter  Zeit  auf  eil 
Tetrachord  beschränkt  gewesen,  wie  noch  jetzt  manche  Melodiea 
der  rümiscben  Liturgie;  sie  waren  später  bis  zum  Umfang  einerOe- 
tave  gewachsen.  Für  den  Gesang  brauchte  man  deshalb  auch  nicU 
viel  längere  Tonleitern  zu  haben,  man  verschmähte  es  die  angestrenp 
ten  hohen  und  klanglosen  tiefen  Töne  der  menschlichen  Stimme  i 
brauchen;  noch  die  neugriechischen  Lieder,  von  denen  Weiti* 
mann*)  eine  Anzahl  gesammelt  hat,  haben  einen  auffallend  klänei 
Tonumfang.  Wenn  schon  Phrynis  {Sieger  in  den  Panatheniei 
457  V.  Cbr.)  die  Eithara  mit  neun  Saiten  versah,  so  war  der  wetenl- 
liebste  y ortheil  dieser  Einrichtung  wohl  der,  dass  er  aus  einem  Tonr 
geschlecht  in  ein  anderes  übergehen  konnte. 

Die  spätere  griechische  Tonleiter,  wie  sie  beim  Enclidei  ii 
dritten  Jahrhundert  Kuerst  vorkommt,  umfasst  zwei  Octaven.  Ikit 
Einrichtung  ist  folgende: 


*|  Geauhii'hle  der  griechipchen  Mnsik.     Berlin  1656. 


Spätere  griechische  Leitern. 


Proslambanomenos, 


Tiefstes  Tetraohord,         Tetr,  hypatön. 


A    Zugesetzter  Ton, 

E 

c 

d 


ei 

f 

9 
a 


Mittleres  Tetraohord,       Tetr.  mesön. 


443 


d* 
e* 

r 


Getrenntes  Tetr., 
T.  diezeugmenön, 

Ueberschüssiges  Tetr., 


a 
b 


Verbundenes  Tetrachord, 
T.  synemmenön. 


^^  j  T.  hyperbolaiön. 

Wir  haben  hier  also  einmal  die  hypodorische  Scala  durch  zwei 
Octaven,  dann  aber  noch  ein  daneben  angefugtes  Tetrachord,  wel- 
ches neben  dem  h  der  ersten  Scala  auch  noch  den  Ton  b  einf^rt, 
irodnrch  nach  modernem  Ausdruck  Modulationen  aus  der  Hauptlei- 
ter nach  der  Tonart  der  Subdominante  möglich  wurden  *). 

Diese  Scala,  der  Hauptsachle  nach  eine  Molltonleiter,  wurde 
transponirt,  und  man  erhielt  dadurch  eine  neue  Reihe  von  Tonlei- 
tern, welche  den  verschiedenen  Molltonleitern  ^absteigend  gespielt) 
der  modernen  Musik  entsprachen,  auf  welche  man  aber  wiederum 
die  alten  Namen  der  Tongeschleohter  übertrug,  indem  man  ursprüng- 
lich jeder  Molltonart  den  Namen  gab,  der  demjenigen  Tongeschlechte 
zukam,  welches  von  dem  zwischen  den  Grenztönen  der  hypodorischen 
Leiter  liegenden  Abschnitte  der  Molltonleiter  gebildet  wurde.  Nach 
der  Notenbezeichnung  der  Griechen  müssen  wir  diese  Töne  / — / 
schreiben.  Sie  lagen  aber  wahrscheinlich  dem  Klange  nach  eine 
Terz  tiefer.  Also  zum  Beispiel  D-Moll  hiess  lydisch,  weil  in  der 
D-MoUleiter 

d — e —  \/—g  —  a — b  —  c  —  d — e — f\  — g  —  a  —  b  —  c — d 
der  zwischen  den  Tönen  /  und  /  liegende  Abschnitt  der  Leiter  dem 


*)  Seltsamer  Weise  hat  sich  diese  Art  von  Tonleiter  erhalten  in  der  im 
Zillerthal  in  Tyrol  gebrauchten  Holzharmonica.  Eine  solche  hat  zwei  Rei- 
hen von  Stabchen;  die  eine  Reihe  ist  eine  regelmässige  diatonische  Leiter 
mit  dem  Tetrachordon  diezeugmenön ;  die  andere  etwas  tiefer  liegende  hat 
in  ihrer  oberen  Hälfte  dafür  das  Tetrachordon  synemmenön. 
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lydUchen  Tongeschleclite  angehürie.     So  veränderten   die  alten  Niv  J 
men  der  ToDgeschlechter  ihre  BedciitnDg  in  die  von  Tonai 
Die  üebersicbt  dieser  Namen  ist  iblgende: 


I)  HypcKioriaeh 

=      F-moll. 

6)  Phrjgisch 

=     CmolL 

=  Fi>-mt>ll. 

9)  Äeolieob 

=  Cw-moU. 

(Tieferes  Hypo- 

(Tie/ere«  Lydisch 

phrygisoh) 

10)  LydiBch 

=    D-moU. 

8)  HypopliryBi-ch 

=      O-moll. 

11)  HypertlMiBCh 

=  £>-aoll. 

4)  Hypaeoliac^h 

=  Gis-moll. 

(Mixoljdisch) 

(Tieferes  Hypu- 

12)  Hyperionituh 

=     £.nw.lL 

lydiKh) 

(Hoberes 

6)  Hypolydiwh 

=     J-molI. 

Misoty<Ii«:h) 

^ 

6)  DorJBch 

=      B-moIl. 

13)  Hyperphrygisch 

=    /-moll.\3 

7)  Jonisch 

=     H-rooil. 

(Tieferes 

U)  Hyperaolisoh 

=  ^molL 

Phrygiscb) 

Innerhalb  .jeder  dieser  Tonleitern  könnt«  man  jedes  der  vaAa 
b€Bpro«henen  Tongesclilechter  bilden,  indem  man  den  entspteoh«- 
den  Theil  der  Leiter  benntst«.  Anseerdem  erlaubte  diese  Leiter  in 
das  Tetracbord  Synemmenön  bineiiusu gehen,  and  damit  in  die  Ta^ 
art  der  Sabdo  min  ante  hinüber  za  raoduliren. 

Bei  den  dieeen  Leitern  zu  Grunde  liegenden  Tranapositionsver» 
Buchen  erkannte  man,  das§  man  anniihemd  die  Octave  aus  12  Halt*' 
tönen  zueummengesetzt  denken  künue.  Schon  Aristoxenas  woast«^ 
dass  man  im  Quintencirkel  fortschreitend  bei  der  swült^n  Quinie 
wieder  auf  einen  Ton  komme,  der  (wenigstens  nahehin)  eine  habere 
Octave  des  AnsgangEtoru^s  sei.     Also  in  der  Reihe 

/ —  c  —  g  —  d  —  a  —  e — h  — ßs  —  cts  —  ifis  —  dis  —  ais  —  «5 
idenlificirte  er  eis  mit  f,  und  damit  war  die  Reihe  der  durch  d*ii 
Quintencirkel  zu  bildenden  Töne  abgeschlossen.  Die  MatbematÜtrf 
widersprachen  swar,  und  sie  hatten  Recht,  insofern  bei  gAaz  reinra 
Quinten  das  eis  ein  wenig  höher  als  /  ist.  Für  die  praktische  Ans- 
fiihrung  war  aber  dieser  Fehler  ganz  unerheblich,  und  konnte  in  drf 
homophonen  Musik  namentlich  mit  vollem  Rechte  veniaclilässt^ 
werden  •). 

•)  Für  die  Beurtheilung  der  griecbischen  Systeme  iit  die  ThaUadw 
nicht  unwichtig,  da*»  in  <leii  thehanischen  KÖQigegr6bem  derAe^ypter  mit 
Flöte  gefunden  ist  (jetit  im  Museum  /u  Floreni;  Nr.  2088),  die  nacti  der  L'a- 
tersuchang  des  Herrn  Felis  eine  fast  vollständige  Halbtonscala  donh 
dertliall)  Outnven  giebt.     Nämlich: 
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Damit  war  der  Entwickelungsgang  des  griechischen  Tonsystems 
»bg'cschlossen.  So  vollständig  aber  auch  unsere  Kenntnisse  über 
die  äusserlichen  Formen  sind,  so  wenig  wissen  wir  über  das  Wesen 
der  Sache,  weil  die  Beispiele  aufbewahrter  Melodien  zu  gering  an 
Zahl  und  zu  zweifelhaft  in  ihrem  Ursprünge  sind. 

Wie  es  nun  aber  auch  mit  der  Tonalität  der  griechischen  Ton- 
leitern gewesen  sein  mag,  und  wie  viele  Fragen  über  sie  auch  noch 
ungelöst  bleiben  mögen,  für  die  Theorie  der  allgemeinen  historischen 
Entveickelung  der  Tongeschlechter  erfahren  wir,  was  wir  brauchen, 
ans  <3en  Gesetzen  der  ältesten  christlichen  Kirchenmusik,  deren  erste 
AnfUnge  sich  an  die  untergehende  antike  Kunstbildung  noch  an- 
sch Hessen.  Im  vierten  Jahrhundert  unserer  Zeitrechnung  setzte  der 
Bischof  Ambrosius  von  Mailand  vier  Tonleitern  für  den  kirchlichen 
Gesang  fest,  welche  in  der  unveränderten  diatonischen  Leiter  waren: 

Erste    Tonart :  d  —  e  — / —  g  —  a  —  h  —  c — d,  Septimengeschlecht. 
Zweite  Tonart:  e  — /  —  g  —  a  —  A  —  c  —  d  —  e,  Sextengeschlecht. 
Dritte  Tonart:/  —  g —  a  —  Ä  —  c  —  d  —  e  — /,  Quintengeschlecht 

(unmelodisch). 
Vierte  Tonart:  g  —  o  —  Ä  —  c  —  d  —  e  — / —  ^,  Quartengeschlecht. 

ISfun  war  aber  der  Ton  Ä,  wie  in  den  späteren  griechischen  Lei- 
teirxi,  veränderlich  geblieben,  statt  seiner  konnte  h  eintreten;  dann 
gal>   es  folgende  Tonarten: 

£nate :     d  —  e  — / —  g  —  a  —  6  —  c  —  d,    Terzengeschlecht  (Moll). 
Z^Mreite:  e — / — g  —  a — h  —  c  —  d  —  6,   Secundengeschlecht 

(unmelodisch), 
öritpte:   / — g  —  a  —  h  —  c  —  d  —  e — /,    Dur. 
Vierte :    g  —  a  —  h  —  c  —  d  —  e  — /  —  g^  Septimengeschlecht. 

Darüber,  dass  diese  Ambrosianischen  Tonleitern  als  essentielle 


Reihe  der  Grondiöne:    a,   &,   h,   c',   cia'y  d* 

Erste  Obertone  a',  6',  Ä',  c",  cw",  d'' 

Zweite  Obertöne  e",  /",  ^ä",  g",  gi8*'\  a" 

Dritte  Obertone  a",  b'%  h'\  c"',  ctV",  d'". 

Abbildungen  solcher  Flöten  finden   sich  auf  den  allerältesten   Denkmälern 

^er  Aegypter;  sie  sind  sehr  lang,  die  Löcher  alle  nahe  dem  einen  Ende,  und 

«e  müssen  deshalb  mit  weit  ausgestrecktem  Arm  gegriffen  werden;  dadurch 

entsteht    eine    charakteristische    Haltung    der   Spieler   dieses    Instruments. 

Schwerlich  war  diese  alte  Halbtonscala  den  Griechen  unbekannt  geblieben. 

Ihkss  sie  sie  erst  nach  der  Zeit  Alexander's  in  ihre  Theorie  einführten, 

liflrt  erkennen,  wie  bestimmt  sie  die  diatonische  Soala  bevorzugten. 
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zu  betrachten  sind,  ist  kein  Zweifel,  denn  die  alte  Regel  ist^  das^ 
Melodien  in  der  ersten  Leiter  in  d  schliessen  müssen,  die  der  zwei. 
ten  in  ß,  der  dritten  in  /,  der  vierten  in  g ;  dadurch  ist  der  Anfangs« 
ton  jeder  dieser  Leitern  als  Tonica  charakterisirt.   Wir  dürfen  diea^ 
von   Ambrosius    getroffene   Anordnung  wohl  als  eine  praktisch^ 
Vereinfachung   der    alten,    mit  einer  inconsequenten  Nomenclatui» 
überladenen  Musiklehre  fßr  seine  Chorsänger  betrachten,  und  zorflc^« 
schliessen,  dass  wir  Recht  hatten  zu  vermuthen,  dass  die  ähnlich  aog. 
sehenden  griechischen    Tonleitern  aus  der  griechischen  Blüthezeft 
wirklich  als    essentiell   verschiedene  Tonleitern   gebraucht  werden 
konnten. 

Papst  Gregor  der  Grosse  fSgte  zwischen  die  Ambrosianischen 
Leitern  noch  ebensoviel  accidentelle,  die  sogenannten  plagalischen, 
ein,  welche  von  der  Quinte  der  Tonica  zur  Quinte  liefen.  Die  Am- 
brosianischen hiessen  im  Gegensatz  zu  diesen  die  authentischen. 
Die  Existenz  dieser  plagalischen  Kirchentöne  half  die  Verwiming 
vermehren,  welche  gegen  das  Endo  des  Mittelalters  über  die  EI^ 
chentöne  ausbrach,  als  die  Componisten  die  alten  Regeln  über  die 
Lage  des  Schlusstones  zu  vernachlässigen  anfingen,  und  diese  ye^ 
wirrung  diente  dazu  eine  freiere  Entwickelung  des  Tonsystemes  sa 
begünstigen.  Darin  zeigt  sich  übrigens  auch,  wie  schon  im  TOiigen 
Abschnitte  bemerkt  wurde,  dass  das  Gefilhl  filr  die  dorohg&ngige 
Herrschaft  der  Tonica  auch  im  Mittelalter  noch  nicht  sehr  aosge* 
bildet  war;  während  den  griechischen  Schriflstellem  gegenüber  dodi 
wenigstens  schon  der  Fortschritt  gemacht  war,  dass  man  das  6e> 
setz  des  Schlusses  in  der  Tonica  als  Regel  anerkannte,  wenn  auch 
nicht  immer  befolgte. 

Glareanus  suchte  1547  in  seinem  Dodecachordon  die  Lehre 
von  den  Tonarten  wieder  in  das  Reine  zu  bringen.  Er  wies  dmdi 
Untersuchung  der  musikalischen  Compositionen  seiner  Zeitgenossen 
nach,  dass  nicht  4,  sondern  6  authentische  Tonarten  zu  unterschei- 
den seien,  die  er  mit  den  oben  dazu  angegebenen  griechischen  Ka- 
men verzierte.  Dazu  nahm  er  6  plagalische,  und  unterschied  im 
Ganzen  also  12  Tonarten,  woher  der  Name  seines  Buches  kommt 
Also  auch  noch  im  sechzehnten  Jahrhundert  wurden  essentielle  nnd 
accidentelle  Tonleitern  in  einer  Reihe  fortgezühlt  Unter  des  61a- 
reanus  Tonleitern  ist  noch  eine  unmelodische,  nämlich  für  dai 
Quintengeschlecht,  welches  er  die  lydische  Tonart  nannte.  Für  die- 
ses mangeln  die  Beispiele,  wie  auch  Winter feld  bei  einer  soi^g^ 
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Flügen  UnterenchaDg  mittelalterlicher  ComposltioDcn  fand  *),  wo- 
doroh  daa  Urtheil  des  Plato  über  das  Mixolydiaclie  und  Hypoly- 
dlBohe  bestätigt  za  werden  sclieint. 

Demgeniäss  bleiben  öbrig  aia  melodische  Tongeschlechter,  wel- 
che tBr  den  homophonen  und  polyphonen  Gesang  im  engeren  Sinne 
.brauchbar  sind,  folgende  fünf; 


Nach  Dneerer 
Bezeichnung 


Dur 
Q  uartengeachlecht 
Septimen  gesch!  echt 
Terzenge^chlecht 
Sextengeschlecht 


Lydi9cb 
Jonisch 
Phrygisoh 
Aeoiisüh 
Dorisch 


Nach 


JontBcb 
Mixolydiech 


Phrygi 


E—e 


DierationelleConstruction  der  biszurOclave  oder  über  die 
_Ootave  hinaus  fortgesetzten  Tonleitern  ergiebt  sich  aus  dem  von  uns 
oben  hingestellten  Princip  der  Verwandtschaft  derTöne.  Die  Grenze, 
wie  weit  wir  in  dieser  Reihe  der  Verwandten  ersten  Grades  fortzu- 
sehen  haben,  wird  dadurch  bestimmt,  dass  2u  enge  Intervalle,  deren 
üntersobeidnng  unsicher  würde,  zu  vermeiden  sind.  Die  dann  noch 
^bestehenden  grösseren  Lücken  werden  durch  die  nächsten  Verwand- 
•D  zweiten  Grades  gelallt. 

Die  Chinesen  und  Galen  liessen  den  Ganzton  —  als  engstes  In- 
leirall  zu;  die  Orientalen  halten  noch  jetzt  Viertelstöne  fest,  wie 
vir  gesehen  babeu.  Die  Griechen  haben  mit  letzteren  experlmen- 
firt,  aber  Uiren  Gebrauch  bald  aufgegeben,  und  sind  beim  halben 
Ton  H  stehen  geblieben. 

Die  europlischen  Völker  sind  der  Entacheidung  der  Griechen 
gefolgt,  und  haben  den  halben  Ton  j|  als  Grenze  festgehalten.  Das 
XntervaU  zwischen  dem  Es  und  E,  sowie  zwischen  dem  As  und  Ä 
Aev  natürlichen  Scala  ist  kleiner,  nämlich  ^,  und  wir  vermeiden  des- 
I  Es  und  E  oder  ^s  und  A  in  dieselbe  Scala  zu  bringen.  So 
«liialten  wir  folgende  zwei  Reiben  von  Tonstufen  ab  nächst  ver- 
wandte für  die  aufsteigende  und  absteigende  Tonleiter: 


♦)  V.  Wini-erfeld,  Je 
J831,  Bd.  I,  S.  73  bis  10b. 


I  Zeitalter.     Berlin        ^^ 
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Aufsteigend:  c e  —  /  —  g  —  a & 

^  16  ^  10  6, 

4  Iß  8  9  5 

Absteigend:   c As  —  G  —  F  --  Es C 

4  16  8  »  6 

Die  Zahlen  unter  den  Reihen  bezeichnen  die  Intervalle  zwischen  je 
zwei  aufeinander  folgenden  Stufen.  Wir  bemerken  dabei,  dass  die 
Intervalle  zunächst  an  derTonica  zu  gross  sind,  und  noch  weiter  ge- 
theilt  worden  können.  Eine  solche  Theilung  ist  nun  aber,  nachdem 
wir  die  Reihe  der  Verwandten  ersten  Grades  abgebrochen  haben, 
nur  noch  durch  Verwandte  zweiten  Grades  möglich. 

Die  engsten  Verwandtschaften  zweiten  Grades  werden  natürlich 
durch  Vemiittelung  der  der  Tonica.  nächstverwandten  Töne  gege- 
ben. Unter  diesen  steht  voran  die  Octave.  Die  Verwandten  der 
Octave  sind  freilich  keine  anderen  Tonstufen,  als  die  Verwandten 
der  Tonica  selbst;  aber  wenn  wir  zur  Octave  der  Tonica  übergehen, 
erhalten  wir  da  die  absteigende  Reihe  der  Tonstufen,  wo  wir  vorher 
die  aufsteigende  hatten,  und  umgekehrt. 

Also  wenn  wir  von  c  aufwärts  gehen,  hatten  wir  Tonstofen 
unserer  Durleiter  gefunden : 

c e  —  /  —  g  —  a c'. 

Wir  können  aber  auch  die  Verwandten  von  (/  nehmen,  welche  sind: 

c es  —  f  —  g  —  OS <f. 

Wir  können   also  durch  Verwandtschaft  zweiten  Grades  die  Töne 
der  Moll-Leiter  aufsteigend  erhalten.    Unter  den  Tönen  dieser  letz- 
ten Leiter  ist  das  es  hier  gegeben  als  untere  grosse  Sexte  von^; 
es  hat  aber  auch  die  durch  das  Verhältniss  5 : 6  gegebene  schwache 
Verwandtschaft  zu  c.    Wir  fanden  den  sechsten  Partialton  noch  in 
vielen  Klangfarben  deutlich  enthalten,  denen  der  siebente  und  achte 
fehlt,  z.  B.  auf  dem  Claviere,  bei  den  engeren  Orgelpfeifen,  denlGx- 
turregistem  der  Orgel.    Also  kann  das  VerhAltnias  5:6  wohl  oft 
noch  als  natürliche  Verwandtschaft  ersten  Grades  merkbar  werden; 
schwerlich  aber  je  das  Verhältniss  c  —  as  oder  5 : 8.    Daraus  folgt, 
dasa  wur  in  der  aufsteigenden  Leiter  eher  e  in  65,  als  a  in  os  ver- 
wandeln können.     Im  letzteren  Falle  bleibt  nur  die  Verwandtschaft 
zweiten  Grades  übrig.    Also  folgen  die  drei  aufsteigenden  Leitern 
hinsichtlich  ihrer  Verständlichkeit  in  folgender  Weise: 

c  —  e  — /  —  g  —  a  —  cf 

c  —es  —  f  ^  g  —  a  —  d 

c  —  es  —  f  ^  g  ^  as  ^  {f. 
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Es  sind  diese  Unterschiede,  welche  auf  einer  Verwandtschaft  zweiten 
Grades  mittels  der  Octave  beruhen,  zwar  sehr  gering.  Sie  sprechen 
sich  aber  doch  ans  in  der  bekannten  Umbildung  der  aufsteigenden 
Molltonleiter,  auf  welche  die  hier  aufgefundenen  Unterschiede  hin- 
deuten. 

Wenn  man  von  c  abwärts  geht,  kann  man  statt  der  Verwandten 
ersten  Grades  in  der  Reihe 

c ÄS—  G  —  F  —  Es C 

auch  Verwandte  des  tieferen  C  nehmen: 

c A  ^  G  —  F  —  E C. 

In  der  letzteren  ist  A  mit  dem  Ausgangstone  c  durch  die  schwache 
Verwandtschaft  ersten  Grades  5  :  6  verbunden,  E  aber  nur  durch  Ver- 
wandtschaft zweiten  Grades.  Also  wird  auch  hier  wieder  die  dritte 
Leiter  sich  gestalten  können: 

c A  —  G  --  F  --  Es C, 

welche  wir  auch  aufsteigend  fanden.  Also  haben  wir  für  die  abstei- 
genden Leitern  die  Reihenfolge 

c     --As—  G-^F-Es C 

c A  -  G-F-^Es C 

c A  ^  G  -F^  E a 

Ueberhaupt,  da  alle  entfernteren  und  näheren,  höheren  und 
tieferen  Octaven  der  Tonica  mit  dieser  so  eng  verwandt  sind,  dass 
sie  fast  mit  ihr  identificirt  werden  können,  sind  auch  alle  höheren 
und  tieferen  Octaven  der  einzelnen  Tonstufen  mit  der  Tonica  fast 
so  eng  verwandt,  als  die  der  Tonica  zunächst  liegenden  desselben 
Namens. 

Auf  die  Octave  folgen  als  Verwandte  von  c  seine  Oberquinte  g 
und  seine  Unterquinte  F.  Deren  Verwandte  kommen  also  zunächst 
bei  der  Construction  der  Tonleiter  in  Betracht.  Nehmen  wir  zunächst 
die  Verwandten  von  g. 

Aufsteigende  Leiter: 

c  verwandt:  c e  — /  —  g  —  a d 

g  verwandt :    c    d  es g h  —  c' 

Verbunden  giebt  dies 

1)  die  Durtonleiter  (Lydisches  Geschlecht  der  Griechen): 
c  —  d  —  e  —  /  —  g  —  a  —  h  —  & 
li.        Il      Jl    -  1.        A       15        o 

^  e  482  88  ^ 

Die  Verwandlung  des  Tones  e  in  es  wird  hier  auch  durch  die 
Verwandtschaft  mit  dem  g  erleichtert     Dies  giebt 

T.  Helmholtz,  Tonexnpfindungen.    6.  Aufl.  29 
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2)  die  autsteigende  Molltonleiter: 

•   c  —  d  —  es  —  /  —  g  —  a  —  h  —  c' 

''-86888  8 

Absteigende  Leiter: 

C  verwandt:  c As  ^  O  —  F —  Es C 

g  verwandt:  c   B O Es  -^  D  --  C 

giebt  die 

3)  absteigende Molltonleiter(Hypodori8che8 oder AeoBscbi^ 
Geschlecht  der  Griechen  —  Terzengeschlecht): 

c^B—  As—  G  —  F^Es'-D-'C 

O  ±  1  ±  ±  ±  ±   1 

^66  28  6  6  ^ 

oder  in  der  gemischten  Leiter,  welche  As  in  A  verwandelt: 


4)  Septimengeschlecht  (Phrygisch  der  Griechen): 

c  —  B  —  A^G'-F—Es  —  D—C 

o  ±  1  1  ±  ±  ±  \ 

b  82  86  8 

Gehen  wir  nun  über  zu  den  Verwandten   der  Unterquinte  F, 
so  finden  wir  folgende  Leitei'n: 

Aufsteigend: 

c  verwandt:  c e  — /  —  g  —  a (f 

F  verwandt:  c  —  d / a  —  b  —  (f 

Dies  giebt 

5)  das  Quartengeschlecht  (Hypophrygisch  oder  Jonisoh  der 
Griechen): 

(j  —  d  —  c— /—  (/  —  a  —  6  —  c' 
\l^l±±±l$,o 

*»48  2  8» 

Verwandeln  wir  e  in  es,  so  erhalten  wir  wieder 


6)  das  Septimengeschlecht,  aber  mit   anderen  Bestimmun- 
gen fär  die  Schalttöne  d  und  b: 

c  —  d  —  es  —  /  —  g  —  a-—  6  —  c' 
|lo         ^        ±        ±        1        15o 

»  6  828  9 

Absteigende  Leiter: 

c  verwandt:  c As  —  G  —  F  —  Es C 

F  verwandt:  c  —  B  —  A F Des—  C 

giebt 
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7)  dan  öextengeschlecht  (Dorisch  der  Griechen); 
c^-B  —  As— G  —  F—  Es  —  Des  -  C 

2        7         f  I        f         f  jl  1 

So  sind  die  melodiaclK-c  Toi  igt  schlechter  der  Griechen  und 
der  altobrUtlichen  Kirche  hier  auf  dem  coneeijueiit  fortgesetzten  Da- 
türlicben  Wege  der  Ableitung  nlle  wiedergefunden.  Alle  diese  Qe- 
tchlecbter  haben  in  der  That  das  gleiche  Recht,  so  lange  es  sich 
um  homophonen  Gesang  handolt. 

Ich  habe  hier  zimächBt  die  Leitern  in  der  Weiee  gegeben,  wie 
sie  sich  in  der  natürlichsten  Weise  ableiten.  Aber  da  wir  gesehen 
haben,  dasa  Jede  der  drei  Leitern 

c e  —  f  ~  9  —    0- c' 

c es-/-^-a c' 

c CS  —  /  —  g  —  ixs c' 

■owohl  aufsteigend  als  absteigend  durohlaui'en  werden  kann,  wenn 
ftDch  die  erste  besser  zur  aufsteigenden,  die  letzte  beeser  zur  abstei- 
^nden  Bewegung  passt,  so  liönnen  auch  die  Lücken  jeder  einwlnen 
TOD  ihnen  entweder  ausgefüllt  werden  mit  den  f-verwandten  oder 
den  (/-vcrwaiidtun  Tünon,  und  es  kann  sogar  die  eine  Lücke  mit  einem 
J"- verwandten ,  die  andere  mit  einem  y- verwandten  gelülU  werden. 
Pie  Zahleubestimniuugen  der  der  Tonlca  direot  verwandten 
Töne  sind  natürlich  fest*)  und  unveränderlich,  weil  sie  durch  como- 
Dante  Verhältnisse  zur  Tonica  direct  gegeben  und  dadurch  sicherer 
beelimuit  sind,  als  durch  jede  entfenitere  VerwandtschalY.  Dagegen 
«iiid  die  AnsfüllungBtöne  vom  zweiten  Grade  der  Verwandtschalt 
allerdings  nicht  so  fest  gegeben. 

Für  die  Seeunde  haben  wir,  wenn  c  =  \\ 

1)  das  j;-verwandle  d      =  y, 

2)  das /-verwandte  d     =  ^  ^  |--  ^, 

3)  daa  /-verwandte  des  =  j^  ■ 


*)  Ich  kann  namentlich  oidit  augehen,  daEs,  wie  Hauptmann  will,  in 
«lie  aaftteigende  MolUonleiter  das  Pythagoräische  o,  welches  die  Quinte  von 
d  ist,  gesetzt  werde,  D'Alembert  will  daBaelbo  sogar  auch  in  die  Durton- 
leiter «etxen,  indem  er  von  g  nach  h  durch  den  Fundamentalbass  A  gehl. 
'Das  würde  eine  entschiedene  Modulation  nach  G-I>ur  anzeigen,  welche  nicht 
-'■öthig  ist.  wenn  man  die  natürlichen  Beziehungen  der  Töne  znr  Touica  fest- 
fciUt    Siebe  Hauptmann,  Harmonik  und  Melrik,  S.  60. 
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Für  die  Septime: 

1)  das  (/-verwandte  ä  =  j, 

2)  das  ^-verwandte  6  =  — , 

3)  das  /-verwandte  b  =  j  =i  j  •  ~  • 

Während  die  Töne  h  und  des  also  ebenfalls  sicher  gegeben  mxk^ 
bleiben  die  Töne  b  nnd  d  unsicher.  Beide  können  mit  der  Tonica 
c  entweder    einen   grossen    ganzen  Ton  j  oder    einen   Ueineu  ^ 

bilden. 

Um  diese  Unterschiede  der  Stimmung  fortan  sicher  und  un. 
zweideutig  bezeichnen  zu  können,  wo^en  wir  von  hier  ab  eine  Be*. 
zeichnungsweise  der  Töne  einführen,  welche  diejenigen  Töne,  die 
durch  eine  Quintenreihe  bestimmt  sind,  unterscheidet  von  denjenigeii^ 
welche  durch  die  Verwandtschaft  einer  Terz  zur  Tonica  gegeben 
sind.  Wir  haben  schon  gesehen,  dass  diese  beiden  verschiedenen 
Arten  der  Bestimmung  auf  etwas  verschiedene  Tonhöhen  fthieii, 
und  eben  deshalb  müssen  in  genauen  theoretischen  UnterBuchuDgen 
beiderlei  Arten  von  Tönen  von  einander  getrennt  bleiben,  wenn  sie 
Euch  in  der  modernen  Musik  praktisch  gewöhilliöh  mit  einimder  vei^ 
wechselt  werden. 

Die  wesentliche  Idee  dieser  Bezeichnungsweise  rührt  van 
Hauptmann  her;  da  die  von  ihm  und  auch  von  mir  in  der  ersten 
Auflage  dieses  Buches  benutzten  grossen  und  kleinen  Buchstaben 
aber  schon  eine  andere  Bedeutung  in  der  Tonschrift  haben,  wende 
ich  hier  eine  kleine  Modification  seiner  Bezeichnung  an« 

Wenn  C  der  Ausgangston  ist,  so  bezeichnet  man*)  denen 
Quinte  mit  6r,  die  Quinte  dieser  Quinte  mit  7)  u.  s.  w.;  ebenso 
die  Quarte  von  C  mit  2^,  die  Quarte  dieser  Quarte  mit  J3  u.  s.  "vr. 
Es  bildet  also  die  Reihe  derjenigen  Töne,  welche  mit  einfachen  un- 
gestrichenen Buchstaben  bezeichnet  sind,  eine  Reihe  reiner  Quinte^n 
und  Quarten: 

B  ^  F  -  C—  G  —  D^A^En.B.w. 


*)  Die  Natur  der  Harmonik  und  Metrik.  Leipzig  1863.  S.  26  n.  ff.  — 
loh  kann  mich  nur  dem  Bedauern  anschliessen ,  welches  C.  £.  Naiima.zin 
uosgedrückt  hat,  dass  so  viele  feine  musikalische  Anschaaiingen,  weloli^c 
dieses  Werk  enthält,  unnöthiger  Weise  hinter  der  abstrusen  TerminolofiT^^ 
der  Hegel'  sehen  Dialektik  versteckt  und  deshalb  einem  grosseren 
kreise  ganz  unzugänglich  sind. 
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iDadarch  ist  die  Hötie  aller  dieser  Töne  eiodeudg  bestimmt,  wenn 
einer  von  Urnen  gegeben  ist. 

Die  grOBse  Terz  von  C  dagegen  bezeichnen  wir  mit  dem  Zei- 
chen E,  die  von  F  mit  A  u.  s,  w.     Die  Reihe  der  Töne 
3i  —  D—F  —  A—  C  —  E  —  G—H  —  B  —  ffe  —  J  ti.  s.  w. 
ist  also  eine  abwecliselnde  Reilie  groBser  und  kleiner  Terzen.  Dabei 
;s  klar,  dass  die  Tone 

D—A  —  E~E—  Eis  u.  s.  w. 
tiDter  eich  wieder  eine  Reihe  reiner  Qninten  bilden. 

Wir  haben  schon  oben  gefunden,  dase  der  Ton  D,  d.  h.  die 
kleine  Unterterz  oder  groHse  Sexte  von  F  tiefer  ist,  als  der  von  F 
s  im  Quinten cirkel  erreichte  Ton  D,  und  zwar  ist  der  Unterschied 
der  Tonhöhe  ein  Komma,  dessen  Zahlenwerth  ^  ist,  etwa  der  zehnte 
Theil  eines  ganzen  Tones.  Da  nun  D  —  A  ebenso  gut  wie  Q  —  A 
eine  reine  Quinte  ist,  so  ist  anch  A  um  ein  ebensolches  Komma 
hüber  als  A^  und  ebenso  jeder  mit  einem  ungestrichenen  Buchstaben 
beEeichnete  Ton  um  ein  Komma  b&her  als  der  mit  dem  entsprecfien- 
den  unteratri ebenen  Bncbstabeu  bezeichnete  Ton,  wie  man  leicht 
sieht,  wenn  man  in  Quinten  immer  weiter  gebreitet. 
Ein  Duraccord  schreibt  sich  also 

C-  E-  G 
und  ein  MoUaccord 

A—  C  —  E—  oder  G  —  Es  —  G. 
Setzen  wir  nun  überhaupt  fest,  dass  jeder  Strich  unter  dem  Buch- 
■tftbeo  die  Tonhöhe  um  das  Intervall  |^  erniedrigt,  jeder   über  dem 
Bachstaben  sie  um  eben  so  viel  erhöht,  so  können  wir  dieDuracoorde 
•cbreiben 

c  —  e_—  g  oder  c  —  e  —  g 
die  MolUccorde 

C  —  es  —  g  oder  r^  —  es  —  g 


*)  Id  der  ertt«u  Auflage  die«ea  Buchet  sind,  wie  bei  Hauptmann,  die 
kleinen  Buchstaben  als  uiq  ein  Komma  niedrigrir  betrachtet  worden,  als  diB 
groMen,  ein  Strich  &ber  oder  unter  den  Buchstaben  wurde  nur  zuweilen 
VIT  Anabilfe  angewendet,  bedeutete  dann  aber  Erhebung  oder  Emiedrigang 
tun  zwei  Koomiata.    Alto  ein  DursL'Cord  achrieb  sieb  C  —   t  ~    Q  oder 
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Die   drei  Reihen  der  mit  C  direot  verwandten  Töne  sind  al^ 
zu  schreiben 

C ^  -  F-  G  -4 e 

C £s-F—  f;  —  4 e 

C E8  --  F  —  G  — Ü7 c 

und  die  Fülltöne  sind 

zwischen  Tonica  und  Terz:    D,  D  oder  DeSy 
zwischen  Sexte  und  Octave:    H  und  B  oder  IS. 

Also  die  melodischen  unter  den  griechischen  und  altldrcUicheiiTon* 
geschlechtem  geben  folgende  Leitern: 

1)  Durgeschlecht: 

C-D-E—F-G-Ä-H—e 
D 

2)  Qaartengeschlecht: 

C- D—E- F— Q- A—B—o 

D  B 

3)  Septimengesohlecht: 

C-D-Ei-F—  G-A-B-e 
D  5 

4)  Terzengeschlecht: 

£7— D  — K  —  F— G  — üs  —  J?  —  c 

5)  Sextengeschlecht: 

C_;dFs— ^— F—  G  --Äs—B  —  €. 

B 

In  dieser  Bezeichnungsweise  ist  also  die  Stimmung  der  Töne 
genau  ausgedrückt  dadurch,  dass  die  Art  der  Consonanz,  in  der  sie 
zur  Tonica  oder  deren  Verwandten  stehen,  festgesetzt  ist 

Dieselben  Leitern  in  der  altgriechischen  pythagoräischen  Stim- 
mung würden  übrigens  zu  schreiben  sein: 


c*—  E  —  g,  ein  MoUaccord  a  —  C  —  e  oder  A  —  e  —  ^a.s.w.  Die 
in  dieser  Auflage  und  auch  in  der  französischen  Uebersetiong  gebrtochts 
Bezeichnung,  ausgegangen  von  Herrn  A.  v.  Oettingen,  ist  viel  flbenidit> 
lieber. 
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Durgesohlecht: 

und  die   anderen  ähnlich   durchaus    nur   mit  Buchstaben  gleicher 
Art,  die  derselben  Quintenreihe  angehören. 

In  den  hier  aufgestellten  Formeln  för  die  diatonischen  Tonge- 
fichlechter  bleibt  die  Stimmung  der  Secunde  und  Septime  theilweise 
schwankend.    Ich  habe  in  diesen  Fällen  das  D  vor  dem  D  und  das 
B  vor  dem  B  bevorzugt,  weil  die  Verwandtschaft  der  Quinte  eine 
nähere  ist  als  die  der  Terz.    Es  stehen  aber  B  und  D  im  Quinten- 
verhältniss  beziehlich  zu  den  der  Tonica  C  nächstverwandten  Tönen 
F  und  6r,  D  und  B  aber  nur  im  Terzenverhältniss.     Doch  ist  die- 
ser Grund  wohl  nicht  ausreichend,  die  letztgenannten  Töne  von  der 
^Vjiwendung  im  homophonen  Gesänge  ganz  auszuschliessen.    Denn 
^^^enn  in  der  melodischen  Bewegung   die  Secunde  der  Tonart  in 
enge  Nachbarschaft  zu  den  mit  F  verwandten  Tönen  tritt,  zum  Bei- 
spiel zwischen  F  und  A  gestellt  wird,  oder  ihnen  nachfolgt,  so  wird 
es    einem  genau  intonirenden  Sänger  gewiss   natürlicher  sein,   das 
dem  F  und  Ä  direct  verwandte  D  als   das  nur  im   dritten  Grade 
verwandte  D  anzugeben.    Die  ein  wenig  engere  Beziehung  des  letz- 
teren zur  Tonica  wird  hier  kaum  den  Ausschlag  geben  können. 

Auch  glaube  ich  nicht,  dass  in  dieser  Zweideutigkeit  der  aus- 
fuUenden  Töne  ein  Mangel  des  Tonsystems  liegt,  da  in  dem  mo- 
dernen Mollsystem  die  Sexte  und  Septime  der  Tonart  nicht  nur  um 
ein  Komma,  sondern  um  einen  halben  Ton  geändert  werden,  je 
nach  der  Richtung  der  melodischen  Bewegung.  Entscheidendere 
Gründe  für  die  Anwendung  des  D  statt  des  D  werden  wir  übrigens 
im  nächsten  Abschnitte  kennen  lernen,  wenn  wir  uns  von  der  ho- 
mophonen Musik  zu  dem  Einflüsse  der  harmonischen  Musik  auf  die 
Tonleitern  hinwenden  werden. 

Die  hier  gegebene  Darstellung  der  rationellen  Construction  der 
Tonleitern  und  der  entsprechenden  Stimmung  der  Intervalle  weicht 
von  der,  welche  Pythagoras  den  Griechen  gegeben,  und  welche  sich 
von  da  bis  in  die  neuesten  musikalischen  Theorien  hinein  fortge- 
pflanzt hat,  und  die  auch  noch  jetzt  die  Basb  unseres  Notensystems 
bildet,  wesentlich  ab.  Pythagoras  Hess  die  ganze  diatonische 
Leiter  aus  Quintensohritten  entstehen  in  der  Folge 

F—  C'-O  —  D  —  A  —  E--E 

und  berechnete  danach  die  Intervalle,  wie  sie  oben  angegeben  sind. 
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Nach  ihm  kommen  in  der  diatonischen  Leiter  nur  zweierlei  kleinste 
Intervalle  vor,  nämlich  der  Ganzton  j  und  das  Limma  ^. 

Wenn  in  jener  Reihe  C  die  Tonica  wäre ,  würde  A  eine  Ver- 
wandtschaft dritten  Grades,  JE  eine  solche  vierten,  H  gar  eine  fBnf- 
ten  Grades  zur  Tonica  haben;  Verwandtschaften,  welche  fttr  die 
unmittelbare  Empfindung  des  Ohres  absolut  unwahmehmbar  sein 
würden. 

Quinten  folgen  lassen  sich  auf  einem  Instrumente  zwar  abstim. 
men,  und  so  weit  fortsetzen,  als  man  will;  aber  der  Sänger  und  der 
Hörer  können  unmöglich  bei  einem  Uebergange  von  c  nach  e  ffih, 
len,  dass   der  letztere  Ton  die  vierte  Quintenstufe  von  c  aus  ist. 
Selbst  bei  einer  Vcrwandtschafl  zweiten  Grades  durch  Quinten,  wenn 
man  also  von  c  nach  d  geht,  wird  es  zweifelhaft  sein,  ob  der  Hörer 
die  Verbindung  beider  Töne  fühlen  wird.    Hier  kann  man  sich  aber 
im  (Tebergange  zwischen  beiden  Tönen  noch  ein  gleichsam  stammea 
g  eingeschoben  denken,  welches  die  untere  Quarte  von  c,  die  untere 
Quinte  von  d  ist,  und  so  die  Verbindung ,  wenn  auch  nicht  fSr  <1<fc-<^ 
körperliche  Ohr,  doch  für  die  Erinnerung  herstellt.  In  diesem  Smao 
etwa  möchte  es  zu  verstehen  sein,  wennRameau  und  d'Alember-  t 
den  Ucbergang  von  c  nach  d  durch  den  vom  Sänger  hinzugedacbM.- 
ten  Fundamentalbass  G  erklären.     Wenn  der  Sänger  die  Bassnote 
nicht  gleichzeitig  mit  d  hört,  kann  er  auch  nicht  sein  d  so  einrichte] 
dass  es  mit  der  Bassnote  consonirt;  aber  den  melodiösen  Fortgaim  ^ 
kann  er  durch  einen  dazwischen  gedachten  Ton  sich  allerdings  ^w- 
leichtem.     Es  ist  dies  ein  Mittel,  welches  zum  Treffen  schwierig «?r 
Intervalle  bekanntlich  oft  mit  Vortheil  angewendet  wird.    Dagegen 
lässt  dies  Mittel  natürlich  im  Stich,  wenn    man  zu  Tönen  von  etxv 
femterer  Quintenverwandtschafb  übergehen  sollte. 

Endlich  liegt  in  der  Quintenreihe  auch  kein  Grund  aufzuhören, 
wenn  die  diatonische  Leiter  ausgefüllt  ist.    Warum   schreiten  wir 
nicht  vorwärts  zur  chromatischen  Leiter  von  12  Halbtönenf    Wozu 
diese  seltsame  Ungleichheit  der  Stufen 

11-111- 

mit  der  wir  unsere  Leiter  abschliessen?  Die  durch  fortgeaetite 
Quintenfolge  neu  hinzukommenden  Töne  würden  keine  engeren  Stu- 
fen geben  als  schon  da  sind.  Die  alte  funftonige  Leiter  vermied 
halbe  Töne  als  zu  enge  Intervalle,  wie  es  scheint.  Wenn  aber  ent 
einmal  zwei  in  der  Leiter  waren,  warum  nicht  alle  einfuhren? 

Auch  das  arabisch-persische  Musiksystem,  so  weit  es  dcb 
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den  Scbriften  ihrer  älteren  Theoretiker  ausgeführt  zeigt,  kennt 
anr  die  Stimmung  nach  Quinten.  Dieses  System,  dessen  Eigentliüm- 
clikeiten,  wie  es  scheint,  schon  vor  iler  Eroberung  durch  die  Ara- 
i  persischen  Reiche  der  Sassaniden  ausgebildet  waren,  enthält 
jlber  einen  sehr  wesentlichen  Fortschritt  gegen  das  Pythagoräisohe 
ßystem  der  Quintenfolgen. 

Um  das  System  dieser  Musik,  welches  bisher  vollatändig  raißs- 
Teretanden  ist,  nach  seinem  wahren  Sinno  zu  verstehen,  muss  man 
Bocb  folgenden  Umstand  kennen.    Wenn  man  von  C  aus  vier  Quin- 
1  aufwärts  stimmt: 

C—  G~£t  —  Ä~E, 
^ommt  man  zu  einem  S,  welches  um  ein  Komma  ~  höher  ist,    als 
lie   natürliche  grosse   Terz  von  C,  welche  wir  niit  E  bezeichnen. 
Jenes  E  bildet  die  Terz   in  der  Pythagoräiachen  Tonleiter.     Wenn 
1  dagegen  von  C  ab  durch  acht  Quinten  rückwärts  geht: 
C  —  F—B  —  Es—As  —  Des—Ges—  Ccs  —  Fes, 
kommt  man  auf  einen  Ton  Fes,  welcher  fast  genau  Übereinstimmt 
Boit  dem  natürlichen  E.    Das  Intervall  von  C  zu  Fes  wird  nämlich 
HiEgedrückt  durch  das  Zahlen verhältniss 

51|  oder  nahehin  i^  =  7  •  ^• 

Der  Ton  Fes  ist  also  um  dae  sehr  kleine  Intervall  ^,  welohes 
ttn-a  der  elite  Theil  eines  Kommas  ist ,  niedriger  als  die  natürliche 
Terz  E.  Dieser  Unterschied  zwischen  Fes  und  E  ist  praktisch  kaum 
[Irahrzunehmen,  höclistens  durch  genaue  Beobachtung  der  sehr  tang- 
isinen  Schwebungen,  welche  der  Accord  C  —  Fes  —  fi  anfeinem 
ganz  genau  gestimmten  Instrumente  geben  würde.  Wir  können 
laher  bei  der  praktische«  Anwendung  unbedingt  die  beiden  Töne 
FfS  und  E  gleichsetzen,  und  dem  entsprechend  auch  die  reinen 
Qainten  derselben  Ces  =  R,  Ges  =  FIs  etc. 

Nun  hl  in  der  arabisch-persischen  Sca1a  die  Octave  in  17  Stn- 
tn  eingetheilt,  in  unserer  gleich  schweben  den  Temperatur  aber  in 
S  ganze  Tonstufen,  und  dadurch  ist  bei  den  neueren  Interpreten 
es  arabisch-persiechen  Musiksyst«ms  die  Meinung  entstanden,  jede 
inzelne  von  jenen  17  Stufen  entspreche  nahehin  einer  Drittelton- 
Itofe  unserer  Masik.  Dann  würde  in  der  That  die  Stimmung  der 
irabischen  Tonstufen  von  den  unserigen  gänzlich  abweichend  sein, 
md  arabische  Musik  würde  durch  unsere  Musikinstrumente  nicht 
tosgeiTifart  werden  können.  Ich  finde  aber  inKie8ewetter'8Scbrifl 


^ 
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über  die  Musik  der  Araber'*'),  welche  unter  philologischer  Beihilfe 
des  berühmten  Orientalisten  v.  Hammer-Purgstall  abgefwt  ist 
die  Uebersetzung  der  Vorschriften,  welche  Abdul  Kadir,  ein  be- 
rühmter persischer  Theoretiker  des  vierzehnten  Jahrhunderts  niueier 
Zeitrechnung,  der  an  den  Höfen  des  Timur  und  Bajasid  lebte, 
über  die  Theilung  des  Monochords  gegeben  hat;  aus  diesen  eigiebt 
sich  die  Stimmung  der  Tonstufen   der  orientalischen  Tonleiter  mh 
voller  Sicherheit  und  Grenauigkeit.     Auch  stimmen  diese  Voredirif- 
ten  in  den  Hauptsachen  überein  sowohl  mit  denen,  welche  der  viel 
ältere  Farabi*)  (f  950)  als  auch  der  gleichzeitige  Mahmud  BcU. 
rasi**)  (t  1315)  fQr  die  Ein  theilung  des  Griffbretts  der  Laute  ge- 
geben haben.    Nach  den  Vorschriften   des  Abdul  Kadir  ergeben 
sich  sämmtliche  Tonstufen  der  arabischen  Leiter  durch  eine  Reibe 
von  16  Quintenschritten,  und  sind,  wenn  wir  die  tiefste  Tonstofe  C 
nennen,  in  unserer  Bezeichnungsweise  ausgedrückt,  folgende: 
1)  (7—2)  Des— 3)5  w      4)  D—   b)  Es—    e)  E^ 
7)  E—  8)  F—     9)  Ges— 10)  G^  11)  Q—   12)  Äs^ 
13)  A  wl4)  A—  15)  B—    16)  H—  17)  c  w    18)  e. 
Wo  das  Zeichen  —  zwischen  zwei  Tönen  steht,  betrflgt  die 

Stufe  ein  Pythagoräisches  Limma  ~- (abgekürzt  [^ ,    und   wo  dai 
Zeichen  s^  steht,  beträgt  sie  nur  ein  Komma  ^  •     Das  Limma  b^ 

trflgt  nabehin  j,  das  Komma  j  des  natürlichen  Halbtones  ^* 

Von  den  12  Haupttonarten  (Makamat)  giebt  Abdul  Kadir  db 
Tonleitern  der  drei  ersten  in  folgender  Stimmung: 

1.  UschakrC— D  — £  — J'— ö  — ^— 5— OCHypophrygisA), 

2.  Newa:     C  -  D  —Es—F—  G  —As—B—  (7(Hypodorisch^ 

3.  Buselik:  C— i)es— J?s— F~öes— ^— 5— (7(Mixolydisch). 

Diese  drei  sind  also  yoUstftndig  identisch  mit  altgriechischen 
Tonleitern  in  Pythagoräischer  Stimmungsweise.  Da  von  den  ara- 
bischen Theoretikern  diese  Leitern  abgetheilt  werden  in  die  Quarte 


*)  R.  6.  Kiesewetter,  die  Musik  der  Araber  nach  OriginalqaeUen 
dargestellt,  mit  einem  Vorworte  von  dem  Freiherm  v.  Hammer-Purgstall. 
Leipzig  1842.  S.  32  and  33.  Wesentlich  damit  übereinstimmend  sind  die 
Vorschriften,  die  in  einem  anonymen  Manuscript  aus  dem  Jahre  666  der 
Hedschra,  im  Besitze  des  Professor  Salisbury,  gegeben  werden.  S.  Journal 
of  the  American  Oriental  Society,  Vol.  I,  pag.  204  bis  209. 

**)  J.  G.  L.  Kosegarten,  Alii  Ispahanensis  hber  cantilenarum,  p.  76 
bis  86. 

*♦*)  Kiesewetter,  Musik  der  Araber,  8.  9S. 
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C —  F  und  die  Quinte  F —  C,  femer  (7,  F  und  B  als  die  festen 
and  unveränderlichen  Töne  dieser  Leitern  betrachtet  werden ,  so  ist 
es  sehr  wahrscheinlich ,  dass  F  als  Tonica  betrachtet  werden  muss. 
Dann  würde  sein: 

1.  Uschak  gleich  i^-Dur, 

2.  Newa  gleich  dem  Quartengeschlecht  von  F^ 

3.  Buselik  gleich  dem  Seztengeschlecht  von  F; 

alle  drei  aber  in  Pythagoraischer  Stimmung;  sie  werden  auch  von 
der  persischen  Schule  als  zusammengehörig  betrachtet 

Die  nächste  Gruppe  besteht  aus  ftüif  Tonarten ,  welche  die  na- 
türliche Stimmung  zeigen,  nämlich: 

4.  Rast:  C  —  D—  E  —  F—  G—  A   — £  —  c 

5.  Husseini:  C—D  —  Es  —  F—  G  —  As  —  B  —  e 

6.  Hidschaf:  C  —  D  —  Es  —  F—  G—   A—B  —  c 

7.  Rahewi:  C—D  —  E   — F—  G  — As  — B  — c 

8.  Sengule:  C—D  —  E  —F—G—   A  —  B  —  c 

Man  kann  Rast  ansehen  als  Quartengeschlecht  von  (7,  Hid- 
schaf als  dasselbe  von  F^  Husseini  als  dasselbe  von  jB;  als  sol- 
che hätten  sie  vollkommen  richtige  natürliche  Stimmung.  Im  Ra- 
hewi, wenn  man  es  auf  die  Tonica  1^  bezieht,  ist  die  Mollterz  As 
nicht  in  natürlicher,  sondern  in  Pythagoräischer  Stimmung;  man 
könnte  es  als  Septimengeschlecht  der  Tonica  F  betrachten,  in  wel- 
ches aber  die  grosse  Septime  E  als  Leitton  statt  der  kleinen  einge- 
treten ist,  wie  in  unserem  Mollgeschlecht  Die  natürliche  Stimmung 
eines  solchen  Tongeschlechts  lässt  sich  in  der  That  mit  den  vorhan- 
denen 17  Tonstufen  nicht  genau  richtig  herstellen;  man  muss  ent- 
weder Pythagoräische  Mollterzen  und  natürliche  Durterzen  oder 
umgekehrt  nehmen.  Husseini  kann  betrachtet  werden  als  dieselbe 
Tonart  wie  Rahewi,  mit  derselben  falschen  MoUterz,  aber  mit  klei- 

■ 

ner  Septime.  Endlich  Sengule  wäre  ein  F-Dur  mit  Pythagoräi- 
scher  Sexte.  Die  gleiche  Auffassung  Hesse  auch  Rast  zu;  beide 
unterscheiden  sich  nur  durch  den  verschiedenen  Werth  der  Secunde 
G  oder  G. 

Die  vier  letzten  Makamat  enthalten  je  acht  Tonstufen,  indem 
noch  Schalttöne  eingesetzt  sind.    Zwei  davon  sind  ähnlich  den  Ton- 
leitern Rast  und  Sengule,  zwischen  B  und  C  ist  ein  Zwischenton  c 
eingesetzt,  nämlich: 
9.   Irak:  C  —  D  —  E  — F  —  G  —  A  —  B —  c— Cy 

10.    Ifzfahan:       C— D  —  E— F—  G  —  A  — B  — c—  c. 
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Diese  transponirt  um  eine  Quarte,  geben : 

11.  Büsürg:         C  —  D  —  E  —  F—G—G—Ä—H'^t 
Die  letzte  ist  die  Tonleiter : 

12.  Zirefkend:  C  —  D  —  Es-- F  —  G —As -- A  ^-H-^e^ 
welche  allerdings ,  wenn  sie  richtig  überliefert  ist,  eine  wunderliche 
Bildung  hat.  Sie  könnte  wie  eine  Molltonleiter  mit  grosser  Septime 
erscheinen,  in  der  grosse  und  kleine  Sexte  neben  einander  stehen; 
aber  die  Quinte  G  wäre  dann  falsch.  Betrachtet  man  dagegen  F 
als  ihre  Tonica,  so  fehlt  die  Quarte,  was  freilich  beides  in  der  mi- 
xolydischen  und  hypolydischen  Tonleiter  der  Griechen  seine  Ani- 
logie  findet.  In  den  Angaben  über  die  letztgenannten  aohtstafigen 
Tonreihen  herrscht  übrigens  viel  Widerspruch  zwischen  den  Ter* 
schiedenen  von  Kiesewetter  citirten  Quellen. 

Als  Haupttonarten  werden  vier  von  den  zwölf  Makamat  beieich* 
net,  nämlich: 

1.  Uschak     =  Pythagoraisch  F-Dur, 

2.  Rast         =  Natürlich  C  Quartengeschlecht,  oder  na- 

türlich F-jyur  mit  höherer  Sexte, 

3.  Husseini=  Natürlich  F  Septimengeschlecht, 

4.  Hidschaf  =  Natürlich  F  Quartengeschlecht» 

Wir  finden  hier  also  ein  entschiedenes  XJebergewicht  der  Ton- 
leitern mit  vollkommen  richtiger  natürlicher  Stimmung,  und  dieie 
natürliche  Stimmung  ist  durch  eine  geschickte  Benutzung  der  fort- 
gesetzten  Quintenreihe  gewonnen.  Dadurch  wird  dieses  arabiidi- 
persische  System  der  Musik  für  deren  Entwickelungsgeschichte  sehr 
bcachtenswerth.  Es  kommt  noch  hinzu ,  dass  wir  in  einigen  dieser 
Leitern  aufsteigende  Leittöne  vorfinden,  welche  den  griechischen 
Tonleitern  vollkommen  fremd  waren.  So  in  Rahewi  das  E  iIs 
Leitton  zu  Fy  während  über  F  die  Mollterz  As  steht,  welcher  Ton 
in  einer  griechischen  Leiter  nicht  hätte  vorkommen  können,  ohne 
auch  das  E  in  Es  zu  verwandeln.  Ebenso  in  Zirefkend  das  JTals 
Leitton  zu  (7,  während  über  C  die  Mollterz  Es  steht 

Endlich  entwickelte  sich  wenig  später  in  Persien  ein  neues 
musikalisches  System  mit  zwölf  Halbtonstufen  in  der  Octave,  dem 
modernen  europäischen  analog.  Eiesewetter  macht  hier  die  sehr 
unwahrscheinliche  Hypothese,  dasselbe  sei  durch  christliche  Missio- 
näre in  Persien  eingeführt  Indessen  ist  es  klar,  dass  das  bisher 
beschriebene  siebzehnstufige  System  im  populären  Gebrauche,  wenn 
das  Gefühl  far  die  feineren  Unterschiede  sich  abstumpfte,  nnd  die 


Bedeutung  des  Leittones.  461 

tiar  um  ein  Komma  verschiedenen  Töne  gleich  gesetzt  wnrden,  in 
das  System  der  zwölf  Halbtonstufen  Übergeben  mueste.  Dazu  war 
gar  kein  fremder  Einflusfl  nötbig;  ausBerdcm  war  das  griechische 
Masiksystem  den  Arabern  und  Persern  längst  durch  Far  ab  i  gelehrt 
worden;  über  dieses  hinaus  war  die  europäiecbe  Musiktheorie  des 
Tierzehnten  und  fünfzehnten  Jahrhunderts  auch  noch  nicht  wesentr 
lieh  fortgeschritten,  die  Studien  in  der  Harmonie  abgerechnet,  wel- 
che aber  bei  den  Orientalen  niemals  Auftiabrae  gefunden  haben. 
Die  damaligen  Europäer  konnten  also  in  der  That  in  jener  Zeit  aus- 
eer  den  unvollkommenen  Anfingen  der  Harmonie  den  Orientalen 
nichts  lehren,  was  diese  nicht  schon  besser  wussten.  Viel  eher, 
glaube  ich,  kann  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  nicht  erstens 
die  unvollkommenen  Brocken  des  naturlichen  Systems,  die  sich  bei 
den  Alex  an  drin  ischen  Griechen  finden ,  auf  persischen  Ueberliefe- 
rungen  beruhen,  und  zweitens,  ob  nicht  auch  die  Europäer  zur  Zeit 
der  Kreuziflge  mancherlei  in  der  Musik  von  den  Orientalen  gelernt 
haben.  Dass  sie  die  lautenartigen  Instraraente  mit  Griffbrett  und 
die  Streichinstrumente  vom  Orient  enipl'angen  haben,  ist  sehr  wahr- 
echeinlich.  Im  Bau  der  Tonarten  könnte  hier  namentliub  der  Ge- 
brauch des  Leittones  in  Frage  kommen,  den  wir  bei  den  Orientalen 
gefunden  haben,  und  der  nun  auch  in  der  abendländischen  Mueik 
cn  erscheinen  beginnt. 

In  der  Anwendung  der  grossen  Septime  der  Tonart  als  eines 
Ijeittoncs  zur  TonJca  liegt  ein  neues  Moment,  welches  sur  weiteren 
Ansbüdung  des  Zusammenhanges  der  Tonstufen  einer  Tonleiter  be- 
nutzt werden  konnte,  und  zwar  noch  innerhalb  des  Bereiches  der 
rein  homophonen  Musik.  Der  Ton  Hin  der  C- Durleiter  hat  von 
allen  Tönen  der  Leiter  die  schwächste  Verwandtschaft  zur  Tonica 
C,  da  er  als  Terz  der  Dominante  G  eine  schwächere  Verwandtschaft 
SO  dieser  hat  als  deren  Quinte  D.  Dies  dürfen  wir  wohl  als  den 
Grand  dalür  ansehen ,  dass  in  denjenigen  Gälischen  Liedern ,  welche 
noch  einen  sechsten  Ton  in  die  Leiter  aufgenommen  haben,  gewShn- 
Ucb  die  Septime  wegbleibt.  Andererseits  aber  tritt  Itlr  die  Septime^ 
eine  eigentbümliche  Beäehung  zur  Tonica  ein ,  welche  die  neuere 
Unffik  eben  als  das  Verhältniss  des  Leittones  bezeichnet.  Die 
grosse  Septime  H  ist  nSmlioh  von  der  Octave  e  der  Tonica  nur 
durch  das  kleinste  Intervall  der  Seala,  einen  halben  Ton,  getrennt, 
und  sie  ist  vermöge  dieser  Naehbarschat^  der  Tonica  leicht  und  ziem- 
lich aich«r  zu  treffen,  selbst  wenn  man  von  Tönen  der  Scala  ausgeht, 
die  Eum  H  gar  keine  Verwandtschaft  haben.     Der  Sprung  F  —  H 
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eam  Beispiel  ist  misslioh  auszuführen,  weil  jede  Yerwandtschtft  iwi« 
sehen  beiden  Tönen  fehlt  Wenn  aber  su  singen  ist  JF* —  ^— e, 
so  denkt  sich  der  Sänger  den  Schritt  JP —  e^  den  er  leicht  auifUiit, 
treibt  aber  die  Stimme  nicht  gans  bis  sum  c  in  die  Höhe,  sondem 
setzt  beim  £^ etwas  tiefer  ein,  ehe  er  sie  ganz  zum  e  steigen  liiiit 
Dadurch  erscheint  das  H  als  eine  Art  von  Vorhalt  des  c;  es  ist  bei 
einem  solchen  Schritte  auch  f^  den  Hörer  nur  als  Voratofe  dei  c 
gerechtfertigt;  dieser  erwartet  also  nun  den  TJebergang  in  e.  Deii 
halb  sagt  man,  dass  das  ^nach  c  hinleite;  Hist  der  Leitton  ftr 
die  Tonica  c.  In  diesem  Sinne  geschieht  es  denn  auch  leicht,  dm 
das  H  etwas  höher  intonirt  wird,  etwa  wie  H,  um  es  dem  c  noch 
mehr  zu  nähern,  wodurch  das  Yerhältniss  noch  schärfer  bezeichnet 
wird. 

Meinem  Gef&hle  nach  tritt  das  Verhältniss  des  H  als  Leitton 
zu  c  viel  mehr  hervor ,  wenn  man  die  Gänge  F  —  H  -^  e  oder 
F  —  Ä  —  H  —  c  macht,  in  denen  H  den  vorausgehenden  Tönen 
nicht  verwandt  ist,  als  in  dem  Gange  G  —  H  —  e  zum  BeiipieL 
Doch  habe  ich  in  musikalischen  Schriften  nichts  über  diesen  Ponh 
angegeben  gefunden,  weiss  also  nicht,  ob  die  Musiker  dieser  Be- 
hauptung beizustimmen  geneigt  sind.  Bei  der  anderen  Halbtomtofe 
der  Leiter  E  —  F  erscheint  JE  nicht  als  Leitton  zu  J^,  wenn  die 
Tonalität  der  Melodie  gut  eingehalten  ist,  weil  dann  das  E  um 
selbständige  Beziehung  zur  Tonica  C  hat,  und  dadurch  f&r  das  mn- 
sikalische  Gefühl  sicher  bestimmt  ist.  Deshalb  wird  der  Hörer  nioht 
veranlasst,  das  E  nur  ab  Vorstufe  von  F  gerechtfertigt  zu  finden. 
Ebenso  ist  es  beim  Schritte  G  —  As  der  Molltonart  Das  G  iü 
durch  eine  nähere  Verwandtschaft  zur  Tonica  C  bestimmt,  als  Al 
Dagegen  hat  Hauptmann  nicht  Unrecht,  wenn  er  den  Schritt 
D  —  Es  der  Molltonart,  wie  schon  oben  erwähnt  ist,  ala  einen  sol- 
chen betrachtet,  der  dasD  als  Leitton  zu^  erscheinen  lassen  kann, 
weil  D  nämlich  auch  nur  durch  eine  Verwandtschaft  zweiten  Grndes 
zur  Tonica  C  bestimmt  ist^  wenn  auch  durch  eine  etwas  festere  ab  £ 

Vollständig  ähnlich  dem  H  der  Durtonleiter  ist  aber  in  dieser 
Beziehung  das  Des  des  Seztengeschlechts  (des  dorischen  Geschlechts 
der  Griechen)  bei  absteigender  Bewegung;  es  bildet  in  der  That 
eine  Art  absteigenden  Leittones,  und  da  die  Griechen  in  ihrer 
Blüthezeit  absteigende  Melodiegänge  edler  und  wohlklingender  fin- 
den'''), mag  die  Eigenthümlichkeit  des   dorischen  Tongeschlechts, 


*)  Aristoteles,  Problemata  XIX,  p.  83. 
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«inen  solchen  absteigenden  Leitton  eu  besitzen,  für  eie  von  besonde- 
rer Bedeutung  gewesen  sein,  und  die  Bevoizugung  dieses  GeBohlecbts 
bedingt  liaben.  Ja  der  Schlnas  mit  dem  übermüasigeQ  Sexten- 
Hecorde 

Bes  —  F_-  G  -  H 

C  -Es—  G  -  c 

lat  fast  die  einzige  isolirt  und  unverstanden  in  der  neueren  Muük 

Vtebengebliebene  Ruine  der  alten  Tongeschlecbter.     Es  ist  dies  ein 

dorischer  Sohluss,  in  welchem  gleichzeitig  Dts  und  II  als  Leittöue 

fär  C  auftreten. 

Das  Yerhültnisa  der  Secunde  der  dorischen  Tonleiter  (ihrer 
Parbypate)  zum  tiefsten  Tone  (Hypate)  derselben  Leiter  als  Leitton 
scheinen  übrigens  die  Griechen  wohl  gefühlt  zu  haben,  nach  den 
Bemerkungen,  welche  Aristoteles  Im  dritten  und  vierten  seiner 
'Probleme  über  Harmonie  darüber  macht,  und  welche  ich  mir  nicht 
Versagen  kann,  hier  anzufahren,  weÜ  sie  das  Verhältniss  wieder  vor- 
trefflich  und    fein   charakterisiren.     £r  fragt  nämlich,  warum  man 

stärkere  Anstrengung  der  Stimme  fühle,  wenn  man  die  Parhy' 
^tc  singe,  als  bei  der  Uypatc,  obgleich  beide  durch  eiu  so  kleine» 
Intervall  gelrennt  seien,  Die  Hypate  werde  mit  Nachlass  der  An- 
rengnng  gesungen.  Und  dann  l^gt  er  hinzu,  dass  neben  der 
Ueberlegung,  welche  den  Willen  zur  Folge  habe,  auch  noch  die  Art 
Willensanstrengung  dem  Geiste  ganz  heimisch  und  bequem  sein 
müsse,  wenn  nämlich  das  Beabsichtigte  leicht  erreicht  werden  eoUe  *). 
Die  Anstrengung,  welche  w^ir  fühlen,  wenn  wir  den  Leitton  singen, 
liegt  eben  nicht  im  Kehlkopfe,  sondern  darin,  dass  es  schwer  ist^ 
die  Stimme  durch  den  Willen  auf  ihm  festzustellen ,  wahrend  uns 
scbon  ein  anderer  Ton  im  Sinne  Hegt,  auf  den  wir  übergehen  wol- 
len, und  durch  dessen  Nähe  wir  den  Leitton  gefunden  haben.  Erst 
in  dem  Schlusstone  fühlen  wir  uns  heimisch  und  beruhigt,  und  sin- 
gen diesen  deshalb  ohne  Willensanstrengung. 

Die  nahe  Kaihbai'SL'haft  in  der  Scala  giobt  ein  neues  verknüp- 
fendes Band  zwischen  xwei  Tönen,  welches  sowohl  in  dem  eben  be- 
tracbteten  Verhültnisse  des  Leittones  sich  wirksam  erweist,  als  bei 
den  fiüber  erwähnten  Einschaltungen  von  Tönen  zwischen  zwei  an- 


*]  Dnrdt  diese  Umicbreibung  glaube  ich  den  Sinn  richtig  wiedenugeben 
I   der  Stelle :    del  yA^  fittä  avrvolai  xal  naiaaiäatais  otxeteiätiK  ifi  ^ti 
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dere  im  chromatiBchen  und  enharmonischen  Geschlechte.  Es  ve^ 
hält  sich  hier  mit  den  Entfernungen  der  Töne  nach  der  Tonhfihe 
gerade  so  wie  bei  der  Abmessung  räumlicher  Entfernungen.  Wenn 
wir  Mittel  haben,  einen  Punkt  (die  Tonica)  sehr  genau  und  rioher 
zu  bestimmen ,  so  können  wir  mit  dessen  Hilfe  auch  andere  Punkte 
sicher  bestimmen,  die  in  bekannter  kleiner  Entfernung  (Intervall  dei 
halben  Tones)  von  jenem  abstehen,  während  wir  sie  direct  vielleiobt 
nicht  so  sicher  hätten  bestimmen  können.  So  braucht  der  AbUo- 
nom  seine  mit  äusserster  Genauigkeit  abgemessenen  Fundamental- 
Sterne ,  um  mit  deren  Hilfe  dann  auch  andere  benachbarte  Stern» 
genau  bestimmen  zu  können. 

Ich  bemerke  hierbei,  dass  das  Intervall  eines  halben  Tones 
auch  als  Vorhaltsnote  (Apoggiatura)  eine  besondere  Rolle  speit 
Wir  können  als  Vorhalt  zu  einem  Tone  der  Melodie  einen  in  der 
Leiter  nicht  enthaltenen  Ton  wählen,  der  einen  halben  Ton  von  dem 
Ton,  in  den  wir  übergehen  wollen,  entfernt  ist,  aber  nicht  einen  lot 
chen,  der  um  einen  Ganzton  von  letzterem  entfernt  ist.  Die  Becbl* 
fertigung  seiner  Wahl  findet  das  Halbtonintervall  in  diesen  Filho 
allerdings  nur  als  ein  uns  wohlbekanntes  Intervall  der  diatonisohen 
Leiter,  welches  wir  sicher  intoniren  und  welches  der  Zuhörer  sicher 
versteht,  auch  wenn  in  der  gerade  vorliegenden  Passage ,  in  der  ei 
ausgcftlhrt  wird,  die  Verwandtschaftsverhältnisse,  auf  denen  seine 
Grösse  beruht,  nicht  deutlich  filhlbar  sind.  Es  kann  also  keineswegs 
jedes  willkürlich  gewählte  kleine  Intervall  in  gleicher  Weise  ange* 
wendet  werden,  wenn  auch  kleine  Veränderungen  des  Leittoninto^ 
valls  von  den  praktischen  Musikern  angebracht  werden  können,  die 
das  Drängen  zur  Tonica  stärker  ausdrücken,  aber  nicht  so  weit 
gehen  dürfen,  dass  die  Veränderung  deutlich  erkannt  wird. 

Die  grosse  Septime  als  Leitton  zur  Tonica  gewinnt  also  ein 
besonders  nahes  Verhältniss  zu  dieser,  welches  der  kleinen  Septime 
nicht  zukommt.    Es  wird  dadurch  derjenige  Ton  der  Leiter,  dessen 
Verwandtschaft  zur  Tonica  die  schwächste  ist,  zu  einer  besonderen 
Bedeutung  erhoben.     Dieser  Umstand  hat  sich   in   der   modernen 
Musik,  welche  überall  möglichst  deutliche  Beziehungen  zur  Tonica 
herzustellen  sucht,  immer  mehr  geltend  gemacht,  und  hat  bewiikti 
dass  bei  aufsteigender  Bewegung  zur  Tonica  die  grosse  Septime  in 
allen  Tonarten  bevorzugt  wurde,  auch  in  denjenigen,  denen  sie  ur* 
sprüDglich  nicht  zukam.  Diese  Umänderung  scheint  in  Europa  wäh- 
rend der  Periode  der  pol3rphonen  Musik  begonnen  zu  haben,   aber 
nicht  nur  in  mehrstimmigen  Gesängen,  sondern  auch  in -dem  ein- 
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CutUus  firmus  der  röraisolien  Kirche.  Sie  wurde  1322 
Inrch  eiDen  Erlass  des  Papstes  Jobannes  XXTI.  gerügt.  In  Folge 
tssen  unterliesB  man  gewöhnlich  die  Erhöhung  des  LeittoiiB  in  den 
'oten  zu  bezeichnen,  wührend  sie  doch  von  den  Sängern  auagefilhrt 
nrde,  was  nach  Winteri'old's  Ansicbt  sogar  noch  im  16.  and 
17.  Jalirhnndert  bei  protestantischen  Tonsetzern  geschah,  da  e«  ein- 
il  Sitte  geworden  war.  Eben  deshalb  ist  es  onmAgllch,  den 
irtschritt  dieser  Veränderung  der  alten  Tonarten  genau  zn  ermit- 

Noch  jetzt  Gbrigens  sträuben  sich  na«h  A.  v.  Oettingen's  Be- 
icht*') die  Esthen,  i»  Chorälen  der  Moütonari  den  Leiiton  zu  sin- 
jen,    selbst  wenn   er  ihnen  deutlich  durch   die    Orgel   angegeben 
ritd;  ebenso  nach  Herrn  A.  le  JoHb  die  Landleute  bei  Clierbiirg***). 
tJntfr  den  alten  Tongeschleehtern  hatte  nur  das  Lydische  der 
liechen    und  das   unmelodische  Hypolydische  (Quinte ngesohleoht) 
B  grosse  Septime  als  Leittoo  zur  Toniea,  ersteres  entwickelte  sich 
her  als  das  Haupttongeschlecht  der  neueren  Musik,  als  unser  Dur« 
Qgeechlecht.   Von  ihm  war  das  Jonische  (Quartenge  sohl  echt)  durch 
Hter  nichts  a.h  die  kleine  Septime  nntersohieden.  Liess  man  dies« 
b  die  grosse  übergehen,  so  ging  dies  Geschlecht  ebenfalls  in  Dur 
Die  anderen  drei  sind,  indem  mau  ihnen  die  grosse  Septime 
gegeben  hat,  während  des  17.  Jalirhunderts  allmählich  in  unser  Moll 
lusarmn  enge  flössen.     Aus   dem   Phrygischen    (Septimengeschleoht) 
wird,  wenn  man  B  in  H  ändert,  die 

aufsteigende  Molltonleiter 
C-D  —  Es  —  F—G  —  A-H—c, 
wie  wir  sie  aucli  vorher  schon  unter  Berücksichtigung   der  Tonver- 
wandlschaften  allein  gefunden  hatten.     Das  Hypodorische  (Terzen- 
gveclilecht),  welches  unserer  absteigenden  Molltonletter  entspricht, 
giebt  bei  der  Aenderung  von  B  in  ff  die 

instrumentale  Molltoiileiter 

C—  D—  Es  —  F~0~  Ä8~  ff—  c, 

welche  von  Sängern  wegen  des  Sprunges  Aa  —  H  aubwer  auszuf^' 

•)  Der  ovwigeiiBcbe  Kirch  an  gelang.     l-eipziK  16-I3.  IM.  I,     Eititeitung. 
**)  Dm  Hkrmonieeyitein  in  daaler  Eutwickelung.    Durpal  und  Leipzig  1666. 
(ag.  113. 

■*•]  A.  le   JoHb,  la   lonalite    du    plaiu-ebaut.  Revue    archöologiqQe. 
XV.  anne«.  1^5». 
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ren  ist,  in  der  modernen  Instrumentalmiusik  aber  sowohl  aufsteigend 
wie  absteigend  oft  vorkommt. 

Das  Dorische  (Sextengcschlecht)  ist  mit  grosser  Septime  in  der 
Yorlier  erwähnten  Schlusscadenz  durch  den  übermässigen  Sexten- 
accord  noch  zu  finden. 

Die  allgemeine  Einfiihrung  des  Leittones  bezeichnet  also  dai 
immer  consequenter   sich    entwickelnde  Gefiihl  für  die  HerrscLaft 
einer  Tonica  in  der  Tonleiter.    Durch  diese  Aenderung  wird  nicht 
nur  die  Mannigfaltigkeit  der  alten  Tongeschlechter  aig  beeiatiich- 
tigt   und  der  Keiclithum  der  bisherigen  Ausdrucksmittel  wesentlich 
verringert,  sondern   es  wird  auch  der  kettenartige  Zusammenhang 
der  Töne  der  Tonreihe  unter  einander  durchbrochen  und  zerstört 
Wir  haben  gesehen,  wie  nach  der  ältesten  Theorie  die  Tonsysteioe 
Quintenreihen  waren,  erst  von  vier,  dann  von  sechs  Quintenschrit- 
ten.   Die  überwiegende  Herrschaft  einer  Tonica  als  des  einzigen 
Centrum    des  Systems  war  ausserlich  wenigstens   noch  nicht  snge* 
deutet    oder  zeigte  sich  höchstens  mittelbar  dadurch,   dass  man  die 
Zahl  der  Quintenschritte  beschrankte  auf  diejenigen  Töne,  die  such 
in   der  natürlichen  Leiter  vorkommen.     Alle  griechischen  Tonge- 
sohlechter  lassen  sich  aus  den  Tönen  der  Quintenfolge 

F— C—G  —  D  —  A  —  E^H 

bilden.  Sobald  man  aber  zur  natürlichen  Stimmung  der  Tenen 
übergeht,  stört  man  die  Reihe  der  Quinten  schon  durch  eine  nicht 
ganz  richtige  Quinte 

F-C^G  —  D-A  —  E  —  S. 

In  dieser  Reihe  ist  die  Quinte  D  —  A  unrein.  Und  wenn  man 
endlich  den  erhöhten  Leitton  einführt,  z.  B.  Gis  statt  G  in  ^-MuU, 

so  durchbricht  man  die  Reihe  vollkommen. 

13ei  der  allnmlüichen  Ausbildung  des  diatonischen  Systems  sind 
also  schrittweise  die  Rücksichten  auf  die  kettenweise  Verwandtschaft 
aller  Töne  unter  einander  geopfert  worden  den  anderen  Rücksichten, 
welche  durch  die  Forderung,  alle  Töne  mit  einem  einzigen  Centrum 
zu  verknüpfen,  entstanden.  Und  in  dem  Maasse,  wie  dies  geschah, 
sahen  wir  auch,  dass  der  HegriiF  der  Tonalität  im  Bewusstsein  der 
Musiker  sich  deutlicher  entwickelte. 

Die  weitere  Entfaltung  des  europäischen  Tonsystems  hängt  mm 
aber  von  der  Ausbildung  der  Harmonie  ab,  zu  welchem  Gegi-n- 
Stande  wir  im  nächsten  Ab>chnitte  übergehen  wollen. 
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Ehe  wir  aber  den  eben  behandelten  Gegenstand  verlassen,  sind 
noch  einige  Zweifel  zu  beseitigen.  Ich  habe  in  dem  vorliegenden 
Abschnitte  die  melodische  Verwandtschaft  der  Töne  ebenso  von 
ihren  Obertönen  abhangig  gemacht,  wie  es  sich  für  dje  Verhältnisse 
der  Consonanz  im  zehnten  Abschnitte  ergeben  hatte.  Es  fallt  diese 
Darstellungsweise  in  einem  gewissen  Sinne  zusammen  mit  der  be- 
liebten Behauptung,  dass  Melodie  eine  aufgelöste  Harmonie  sei, 
auf  welche  musikalische  Systeme  zu  gründen  man  keinen  Anstand 
nimmt,  ohne  zu  fragen ,  wie  denn  Harmonien  in  Melodien  aufgelöst 
werden  konnten  in  Zeiten  und  bei  Völkern,  welche  noch  gar  keine 
Harmonien  gehört  hatten,  oder  noch  jetzt  sie  anzuwenden  verschmä- 
hen. Unserer  Darstellung  gemäss  würden  wenigstens  dieselben 
Eigen thümlichkeiten  in  der  Zusammensetzung  der  BQänge,  welche 
für  die  Consonanz  im  Zusammenklange  den  Ausschlag  geben,  auch 
die  melodische  Verwandtschaft  in  der  Aufeinanderfolge  bestimmen. 
Die  erstere  wäre  demnach  zwar  nicht  der  Grund  der  letzteren,  wie 
es  die  oben  angeführte  Redeweise  behauptet,  aber  beide  hätten 
einen  gemeinsamen  Grund  in  der  Zusammensetzung  der  Klänge.. 

Nun  haben  wir  aber  bei  den  Consonanzen  noch  gewisse  andere 
Verhältnisse ,  nämlich  die  Combinationstöne,  wirksam  gefunden ,  die 
ihren  Einfluss  namentlich  im  Zusammenklange  einfacher  Töne  gel- 
tend machen,  oder  in  dem  von  Klängen  mit  wenigen  und  scTiwacben 
Obertönen.  Ich  habe  oben  schon  auseinandergesetzt,  dass  die  Com- 
binationstöne nur  sehr  unvollständig  die  Wirkungen  der  Obertöne 
in  dem  Zusammenklange  zu  ersetzen  vermögen,  und  dass  deshalb 
Accorde  von  einfachen  Tönen  gebildet  matt  und  charakterlos  er- 
scheinen, weil  die  Gegensätze  der  Consonanz  und  Dissonanz  nur 
sehr  unvollkommen  entwickelt  sind. 

In  der  melodischen  Folge  können  sich  aber  Combinationstöne 
gar  nicht  geltend  machen,  und  es  tritt  also  die  Frage  auf,  inwiefern 
«ine  melodische  Wirkung  durch  eine  Folge  einfacher  Töne  hervor- 
gebracht werden  könne.  Dass  man  Melodien,  welche  von  den  ge- 
dackten  Registern  der  Orgel  ausgeführt,  oder  mit  dem  Munde  ge- 
pfiffen, oder  auf  der  Glasharmonica ,  auf  Holz-  oder  Stahlstäbchen, 
in  einer  Spieldose  oder  mit  einem  Glockenspiel  gespielt  werden, 
wiedererkennt,  ist  unzweifelhaft;  ebenso  unzweifelhaft  aber,  dass  alle 
diese  Instrumente,  welche  entweder  nur  einfache  Töne,  oder  schwa- 
che, meist  weit  entfernte  und  unharmonische  Nebentöne  liefern, 
ohne  Begleitung  eigentlich  musikalischer  Instrumente  keine 
eindrucksvolle  Wirkung  der  Melodie   hervorzubringen  im  Stande 
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Bind.  Zur  Führung  vereina^lter  Stimmen  in  Begleitang  der  Oigd 
oder  des  Orchesters,  oder  des  Claviers  können  sie  oft  sehr  wirksam 
sein;  aber  isolirt  für  sich  geben  sie  entweder  eine  sehr  Ärmliche 
oder,  wenn  die  unharmonischen  Nebentöne  stärker  hervortreten,  so- 
gar eine  widerwärtige  Musik. 

Indessen  müssen  wir  doch  auch  von  der  Thatsache  Rechenschaft 
ablegen,  wie  denn  überhaupt  etwas,  was  den  Eindruck  einer  Mdc* 
die  macht,  von  solchen  Instrumenten  gebildet  werden  kann. 

Da  ist  nun  erstens  zu  bemerken,  dass,  wie  ich  am  Ende  dei 
siebenten  Abschnittes  auseinandergesetzt  habe,  schon  durch  die  Con* 
struction  des  Ohres  die  Entstehung  schwacher  harmonischer  Obe^ 
töne  im  Ohre  bei  allen  starken  objectiv  einfachen  Tönen  begünstigt 
wird,  und  also  höchstens  leise  einfache  Töne  auch  in  der  subjectiren 
Empfindung  als  vollkommen  einfach  zu  betrachten  sind. 

Zweitens  kommt  hierbei  eine  Wirkung  des  Gedächtnisses  in  das 
Spiel.  Sobald  ich  in  allen  möglichen  Tonhöhen  Quintenschritte  habe 
ausfahren  hören,  die  sich  in  der  Emp€ndung  meines  Ohres  als  Schritte 
von  sehr  enger  melodischer  Verwandtschaft  rechtfertigten,  so  kenne 
ich  die  Grösse  eines  solchen  Schritts  ftir  jeden  Theil  der  Scala  aus 
Erfahrung,  und  behalte  diese  Kenntniss  vermöge  meines  Sinnenge- 
dächtnisses, d.  h.  vermöge  des  Gedächtnisses,  was  wir  für  sinnliche 
Eindrücke,  auch  ftir  solche,  die  nicht  in  Worte  zu  fassen  sind,  haben. 

Höre  ich  nun  einen  solchen  Schritt  durch  Stimmgabeltöne  aus- 
fuhren,   so   kann   ich   ihn   wiedererkennen   als   einen    oft   gehörten 
Schritt   von    wohlbekannter   Weite    auch   in    einem   Falle,   wo  die 
harmonischen    Obertöne   fehlen   oder   sehr   schwach    sind,    die  ihn 
sonst  als   einen    bevorzugten   Schritt    von   enger  melodischer  Ve^ 
wandtschaft    rechtfeitigen.      Ebenso    werde  ich   andere   melodische 
Schritte  oder  ganze  Melodien  als  bekannt  wiedererkennen  können, 
wenn  sie  in  einfachen  Tönen  ausgeführt  werden;  und  höre  ich  eine 
Melodie  zum  ersten  Male  in  dieser  Weise,  mit  dem  Munde  gepfiffen 
oder  von  einer  Spieluhr,  einer  Glasharmonica  vorgetragen,  so  kann 
ich  mir  durch  die  Phantasie   ergänzen,   wie  sie  klingen  würde  von 
einem    eigentlich    musikalischen    Instrumente,    einer    menschlichen 
Stimme  oder  Violine,  ausgeführt. 

Ein  geübterer  Musiker  kann  sich,  indem  er  die  Noten  liest» 
eine  Vorstellung  von  einer  Melodie  machen;  geben  wir  auf  einer 
Glasharmonica  die  Grundtöne  dieser  Noten  an,  so  unterstützen  wir 
die  Vorstellung  noch  unmittelbarer,  indem  wir  einen  grossen  Theil 
des  sinnlichen  Eindrucks  wirklich  hervon-ufen,  den  die  Melodie  gäbe, 
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wenn  sie  gesungen  würde.  Dennoch  haben  wir  bei  dem  Gebrauch 
einfacher  Töne  nur  ein  Schema  der  Melodie.  Es  fehlt  hier  noch 
alles,  was  ihren  Reiz  bedingt.  Wir  kennen  die  einzelnen  Intervalle, 
die  in  einer  solchen  Melodie  erscheinen ,  aber  es  fehlt  ihnen  der 
unmittelbare  sinnliche  Eindruck,  der  die  wohlvermittelten  von  den 
entfernter  verwandten  oder  von  den  ganz  unvermittelt  einsetzenden 
trennt.  Man  denke  nur  an  den  Unterschied,  den  es  macht,  ob  eine 
Melodie  mit  dem  Munde  gepfiffen  oder  von  einer  Violine  vorge- 
tragen, ob  sie  auf  der  Glasharmonica  oder  auf  dem  Ciavier  gespielt 
Bvird.  Es  ist  ungefähr  derselbe  Unterschied,  wie  zwischen  einer 
einzelnen  Photographie  einer  Landschaft  und  dem  stereoskopischen 
Anblick  eines  entsprechenden  Paars  von  Photographien.  Jene  ein- 
zelne erlaubt  mir  mit  Hilfe  meines  Gedächtnisses  eine  Vorstellung 
von  den  Tiefendimensionen  des  gesehenen  Objects  zu  bilden,  die 
anter  Umständen  recht  genügend  sein  kann.  Die  stereoskopische 
Vereinigung  dagegen  giebt  mir  den  wirklichen  sinnlichen  Eindruck 
wieder,  den  mir  das  Object  in  Bezug  auf  seine  Formen  gegeben 
haben  würde,  und  den  ich  mir  bei  dem  einfachen  Bilde  aus  Er- 
fahrung und  Erinnerung  ergänzen  muss.  Daher  dem  sterieoskopi- 
schen  Bilde  eben  die  grössere  Lebendigkeit  zukommt,  welchen  der 
unmittelbare  sinnliche  Eindruck  vor  der  Erinnerung  voraus  hat 

Aehnlich  scheint  es  mir  mit  den  in  einfachen  Tönen  ausge- 
führten Melodien  zu  sein.  Man  erkennt  sie  wieder,  wenn  man  sie 
schon  einmal  gehört  hat;  man  kann  sich  alleilfalls  bei  genügender 
Lebhaftigkeit  musikalischer  Einbildungskraft  denken,  wie  sie  von 
anderen  Instrumenten  ausgeführt  klingen  würden,  aber  der  unmittel- 
bare sinnliche  Eindruck  des  musikalischen  Reizes  fehlt  ihnen  ent- 
schieden. 


Fünfzehnter  Abschnitt. 


Die  consonanten  Accorde  der  Tonart 


Die  erste  Form,  in  welcher  mehrstimmige  Musik  einen  gewinen 
Grad  künstlerischer  Vollendung  erreichte,  war  die  der  Polyphonie. 
Das  eigenthümlich  unterscheidende  Merkmal  dieser  Richtung  berubt 
darin,  dass  mehrere  Stimmen  neben  einander  hergehen,  deren  jede 
eine  selbständige  Melodie  fUhrt,  sei  diese  nun  eine  Wiederholung 
der  von  den  anderen  Stimmen  vorher  ausgeführten  Melodien  oder 
ganz  verscliieden  von  jenen.  Unter  diesen  Umständen  musste  nun 
jede  Stimme  dem  allgemeinen  Gesetze  aller  Melodiebildung,  nSmHch 
dem  Gesetze  der  Tonalitüt,  unterworfen  sein,  und  zwar  mossten 
sämmtliche  Töne  des  polyphonen  Satzes  sich  nothwendig  auf  dieselbe 
Tonica  beziehen.  £s  musste  also  jede  Stimme  an  und  fOar  sich  yon 
der  Tonica  oder  einem  ihr  nüchstverwandten  Tone  ausgehen,  und 
wieder  in  die  Tonica  zurückkehren.  In  der  That  Hess  man  anfangs 
alle  Stimmen*  eines  mehrstimmigen  Satzes  in  die  Tonica  oder  eine 
ihrer  Octaven  zusammenlaufen.  So  war  filr  jede  Stimme  das  Geseti 
der  Tonalitüt  erfüllt,  aber  man  war  gezwungen,  einen  polyphonen 
Satz  unisono  zu  schlicssen. 

Der  Grund,  warum  höhere  Octaven  die  Tonica  im  Schlüsse  be- 
gleiten können,  liegt,  wie  wir  im  vorigen  Abschnitte  gesehen  haben, 
darin,  dass  die  höhere  Octave  nur  eine  Wiederholung  eines  Theils 
ihres  Grundtones  ist.    Wenn  wir  also  im  Schlüsse  zur  Tonica  eine 
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Ibrer  höheren  Octaven  hinzuaetzeD,  bo  tban  wir  nichts,  als  dass  wir 
•menTheU  ihres  Klanges  verstärken;  es  kommt  dadurch  kein  neuer 
Klang  dazu,  der  Zusammenklang  enthält  immer  nur  die  BestandtheÜe 
4es  Elanges  der  Tonica. 

Dasselbe  gilt  nun  ebenso  fBr  andere  PartialtÖne  des  Klanges 
4er  Tonica.  Der  nSchste  Schritt  in  der  Gntmokelung  des  SchluBB- 
lecordes  war,  dass  man  die  Duodecime  der  Tonica  binzufQgte.  Der 
&ccord  c  —  c'  —  g'  enthält  keine  Bt'standtheile ,  welche  nicht  auch 
Bestandtheile  des  Klanges  vou  c  allein  sind,  und  insofern  wird  jener 
Accord  ein  Musikstück,  dessen  Tonica  C  ist,  passend  schliessen  kön- 
Sen,  indem  der  Accord  als  Yertreter  des  einlachen  Klanges  von  c 
^braucht  werden  kann. 

[  Ja  auch  der  Accord  c*  —  g"  —  c"  wird  in  demselben  Sinne  ge- 
braucht werden  kunnen;  denn  wenn  man  ihn  angiebt,  kommt, 
bebwach  freilich,  aber  doch  hörbar,  der  Combinalionston  c  hinzu, 
md  die  ganze  Ktangmasse  entbfilt  dann  wieder  nur  Bestandtheile 
fcs  Klanges  C.  Freilich  würde  diese  Zusammen setaung  schon  einer 
nngewöbn lieberen  Klangfarbe  mit  verhältnissm^eig  schwaehem 
Brundtone  entsprechen. 

Dagegen   kann  als  Schlusa  eines  Satzes,  dessen  Tonica  e   ist, 

HerZnaammenkJangc  —  C*  — /'  oder  c'  — /'  —  c"  nicht  gebraucht 

Irerden,  obgli^ich  diese  Accorde  eben  so  gut  conaonant  sind  wie  die 

»orher  genannten ,  weil  das  /  nicht  BeatandtheU  des  Klanges  C  ist, 

knd  deshalb    im   Schlüsse    neben    dem    Klange    der  Tonica    etwas 

Fremdartiges  stehen   bleiben  würde.     Wahrscheinlich   ist  in  dieser 

'batsache  der  Grund  zu  suchen,  warum  einige  Theoretiker  des  Mlt- 

ielaltere  die  Quaite  zu  den  Dissonanzen  rechnen  wollten.  Im  Schluss- 

lecorde  ist  aber  die  Beinheit  der  Consonanz  noch    nicht  genügend, 

j    ein   Intervall   anwendbar   zu    macheu.      Es    kommt  noch    eine 

eite  Bedingung  hinzu,   über  welche  die  Theoretiker   sich  nicht 

ir  geworden  waren,  die  Töne   des  Schlussaccordes  müssen  Be> 

indtheile  des  Klanges  der  Tonica  aeinj   sonst  sind  sie   nicht  za 

krauchen. 

Wie  die  Quarte  ist  die  Seite  der  Tonica  im  Schlussaccorde 
icht  anwendbar,  wohl  aber  die  grosse  Ter»,  da  diese  wieder  im 
lange  der  Tonica  vorkommt,  dessen  lUnften  Partialton  sie  bildeL 
Da  die  musikalisch  brauchbaren  Klangfarben  den  llinfteu  und  sechs- 
Partialton  zwar  gewöhnlich  noch  hören  lassen,  die  höheren  aber 
^Br  nicht  mehr  oder  wenigstens  nur  sehr  unvollkommen,  von  dieses 
höheren  ».»bL-rlünen  ausserdem  der  ouchetfolgende,  nämlich   der  sie- 
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bente  dissonant  zum  flinflen,  sechsten  und  achten  ist,  and  in  der 
Leiter  fehlt ,  so  hört  mit  der  Terz  die  Reihe  der  brauchbaren  Töne 
des  Sohlussaccordes  auf.  So  finden  wir  denn  auch  in  der  That  in 
den  Schlussaccorden  bis  zum  Anfange  des  achtzehnten  Jahrhiindeiti 
hin  theils  Accorde  ohne  Terzen,  theils  Duraccorde  mit  grossen  Terzen 
gebraucht,  letztere  auch  in  solchen  Tongeschlechtem ,  deren  Leiter 
die  kleine,  nicht  die  grosse  Terz  der  Tonica  enthält.  Um  der  YoU- 
Btimmigkeit  willen  zog  man  es  vor  die  Consequenz  der  Tonleiter  m 
verletzen,  indem  man  die  grosse  Terz  im  Schlussaccorde  anflieten 
liess.  Die  kleine  Terz  der  Tonica  kann  niemals  als  BestandtheO  in 
dem  Klange  der  letzteren  auftreten.  Sie  war  also  ursprfingMoh  eben 
so  gut  verboten ,  wie  die  Quarte  und  Sexte  der  Tonica.  Es  mmste 
erst  eine  neue  Seite  des  harmonischen  GefQhls  ausgebildet  werden, 
ehe  MoUaccorde  als  Schluss  zulässig  erschienen. 

Der  Schluss  in  einem  Duraccorde  erscheint  um  so  genflgender, 
je  mehr  in  der  Lage  der  Töne  des  Accordes  die  Anordnung  der 
Partialtöne  eines  Klanges  nachgealmit  ist.  Da  in  der  neueren  Hosik 
die  Oberstimme,  als  die  hervortretendste  von  allen,  die  Hanptmelodie 
zu  fahren  pflegt ,  muss  diese  der  Regel  nach  in  der  Tonica  enden. 
Mit  Berücksichtigung  dieses  Umstandes  kann  man  ftr  den  Sohlusa 
Accorde  wie  die  folgenden  brauchen,  deren  Combinationstöne  in 
Viertelnoten  hinzugefügt  sind: 


ii;»^Srt^ztS= 


m 


— ^ — i'. 


In  den  Accorden  1  und  2  fallen  alle  Noten  mit  Obertönen  des 
tiefen  C  zusammen;  bei  diesen  ist  die  Aehnlichkeit  des  Aooordei 
mit  dem  EHange  C  am  entschiedensten.  Demnächst  werden  aber 
dafür  auch  engere  Lagen  des  Accordes  substituirt  werden  können, 
wenn  sie  nur  darin  den  ersten  beiden  ähnlich  bleiben,  dass  C  als 
Grundton  stehen  bleibt,  wie  in  3,  4  und  5.  Sie  behalten  dann  no<'h 
hinreichende  Aehnlichkeit  mit  dem  Klange  des  tiefen  C,  dass  man 
sie  als  Ersatz  desselben  brauchen  kann.  Ausserdem  kommen  die 
Combinationstöne  zu  Hilfe ,  die  in  Viertelnoten  bei  3 ,  4  und  5  an- 
gegeben sind,  und  welche  die  tieferen  Theile  des  Klanges  C,  wenn 
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ich  BchwBoh,  hörbar  machen.  Aber  die  ersteren  Lagen  werden 
bnmer  einen  befriedigenderen  Schluss  geben.  Das  Sti-ebeu  nach 
BJnem  tiei'en  SchluBBton  in  der  harmonischen  Musik  ist  selir  chanik- 
^ristiBch ,  und  ich  glaube  in  der  gegebenen  Erklärung  den  Gruu J 
Iftvon  zu  finden.  Es  besteht  nichts  davon  in  der  Bildung  homo- 
phoner Melodien,  sondern  ist  nur  der  Bassstiram e  vielstimmiger  Sätze 
figen. 

t  Ebenso  wie  die  Tonica  als  Base  ton  ihres  Duraccordes  am 
^hloBB  diesem  Accorde  eiue  Aehnliohkeit  mit  ihrem  eigenen  Klange 
{iebt,  und  dadurch  als  wesentlichster  Tou  des  Acoordes  beraustriit, 
{escbieht  dies  auch  mit  den  übrigen  Duraccorden,  wenn  der  tiefste 
Ton  der  engsten  Lage  ihres  Dreiklanges  Grundton  Ist.  DJe  anderen 
II  der  Diirtünleiter  hegenden  Duraccorde  sind  die  auf  der  Quarte 
Sod  Quinte  der  Tonart,  also  in  C-Dur  F— vi  —  Cund  G  —  H  —  D. 

EZifisst  man  also  die  Harmonie  des  Stückes  sich  nur  in  diesen  Dur- 
"  !orden  bewegen,  den  Gruudtou  immer  im  Bass,  so  stellt  sie  bis 
einem  gewissen  Grade  den  Klang  der  Tonica  dar,  welcher  wech- 
t  mit  den  beiden  nächstv  er  wandten  Klängen,  denen  der  Quarte 
'^d  Qninte  der  Tonica.  Dadurch  erhält  eine  solche  Harmoni^äirung 
i^ioe  sehr  klare  Durchsichtigkeit  und  Geschlossenheit,  wenn  sie  auch 
^ir  längere  Stficke  zn  einturmig  wird.  Dieser  Art  ist  bekanntlich 
der  Bau  der  modernen  populären  Tonstücke,  der  Volkslieder  und 
_Tänze.  Daa  Volk  und  überhaupt  Leute  von  geruiger  musikalischer 
JBUduug  verlangen  möglichst  einfache  und  verständliche  Verbältnisse 
,Ton  der  Musik,  die  ihnen  gefallen  soll.  Nun  ^ebl  sich  aber  über- 
^upt  in  der  barmunischen  Musik  die  Verwandtschalt  der  Töne  dem 
^Befühle  viel  leichter  und  entschiedener  zu  erkennen,  als  in  der  ho- 
mophonen Musik.  In  der  letzteren  beruht  das  Getilhl  für  Tonver* 
jirandtschaft  eben  nur  darin ,  dass  die  Tonhöhe  zweier  Partialtöne 
in  zwei  aufeinander  folgenden  Klängen  gleich  ist.  Wenn  wir  aber 
[den  zweiten  hören,  können  wir  uns  des  ersten  nur  noch  erinnern, 
jUnd  mittels  der  Erinnerung  müssen  wir  die  Vergleichung  vollziehen. 
^  derConsonanz  ist  dagegen  die  Verwandtechall  durch  unmittelbare 
jBmneseropiindung  gegeben;  da  sind  wir  nicht  mehr  auf  die  Erinne- 
»nng  angewiesen,  sondern  wir  hören  Scbwebuugen,  der  Zusammen- 
klang wird  rauh,  so  wie  die  richtigen  Verhüllnisse  nicht  eingehalten 
lind.  Und  wiederum,  wenn  zwei  Accorde  auf  einander  folgen,  welche 
rine  gemeinsame  Note  haben,  so  beruht  die  Anerkennung  ihrer  Ver- 
nndUoh&ft  nicht  auf  derVergleichung  schwacli er  Obertöne,  sondern 
Auf  der  Vergleichung  zweier  selbständig  angegebenen  Koten,   weU 
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che  dieselbe  Tonstärke,  wie  die  übrigen  Noten  des  betreffenden  Äo* 
Cordes  haben. 

Wenn  ich  also  zum  Beispiel  von  C  nach  seiner  Sexte  Ä  steige, 
so  erkenne  ich  in  einer  einstimmigen  Melodie  die  Verwandtschaft 
beider  dadurch,  dass  der  fUnfle  Oberton  von  C,  der  schon  ziemfidi 
schwach  ist,  dem  dritten  von  A  gleich  ist.  Wenn  ich  aber  das^ 
mit  dem  Accorde  F  —  A  —  c  begleite ,  so  höre  ich  das  frohere  t 
in  dem  Accorde  krfiftig  fortklingen,  und  nehme  in  unmittelbarer 
Empfindung  wahr,  dass  A  und  C  consonant  sind,  dass  beide  Be* 
standtheile  desselben  F  Klanges  sind. 

Wenn  ich  von  C  nach  H  oder  D  in  einstimmigem  Gesänge  me^ 
lodisch  übergehe,  muss  ich  mir  eine  Art  von  stummem  Q  daswi- 
sehen  denken,  um  ihre  Verwandtschaft,  welche  nur  zweiten  Grades 
ist,  anzuerkennen.  Lasse  ich  aber  neben  beiden  Noten  das  G  wirk- 
lich erklingen,  so  wird  wiederum  ihre  gemeinsame  VerwandtBohaft 
mit  O  meinem  Ohre  unmittelbar  fiihlbar  gegeben. 

Die  Gewöhnung  an  die  sehr  deutlich  ausgesprochenen  TonveN 
wandtschaflen  der  harmonischen  Musik  hat  einen  unverkennbaren 
Einfluss  auf  unseren  musikalischen  Geschmack  ausgefibt.  Einstim- 
miger Gesang  will  uns  nicht  mehr  recht  gefallen ,  er  erscheint  ans 
leer  und  unvollkonmien.  Wenn  auch  nur  das  Klimpem  einer  Ghiitarre 
die  Grundaccorde  der  Tonart  hinzufügt,  und  die  harmonischen  Ve^ 
wandtschaflen  der  Töne  andeutet,  fühlen  wir  uns  dagegen  befriedigt 
Andererseits  lässt  sich  nicht  verkennen,  dass  eben  wegen  der  deut- 
licheren Wahrnehmung  der  Tonverwandtschaflen  in  der  harmom- 
schen  Musik  eine  viel  grössere  Mannigfaltigkeit  musikalischer  Be- 
ziehungen zwischen  den  Tönen  gewonnen  worden  ist,  weil  auch  ihre 
schwächeren  Verwandtschaften  benutzt  werden  können,  und  dass 
der  Aufbau  grösserer  musikalischer  Sätze  erst  dadurch  möglioh 
wurde,  weil  der  grössere  Bau  auch  stärkere  Bänder  fordert^  um  ihn 
zusammenzuhalten. 

Die  möglichst  engste  und  einfachste  Beziehung  der  Töne  wird 
nun  in  der  Durtonart  gewonnen,  wenn  alle  Töne  der  Melodie  als 
Theile  des  Klanges  theils  der  Tonica,  theils  ihrer  oberen  und  unteren 
Quinte  erscheinen.  Dadurch  werden  alle  Verwandtschaften  der 
Töne  zurückgeführt  auf  die  engsten  und  nächsten  Verwandtschaften, 
die  es  im  musikalischen  Systeme  überhaupt  giebt,  nämlich  auf  das 
Verwandtschaftsverhältniss  der  Quinte. 

Die  Beziehung  des  Accordes  der  Oberquinte  Q  zu  dem  der 
Tonica  C  bt  einigermaassen  verschieden  von  dem  der  Unterqointe 
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*  «um  toniBchen  Aecorde.   Wenn  ich  von  C  —  E  —  G  fortschreite 
X  G  —  H  —  (f,  Bo  wende  ich  mich  zu  einem  Klange  hin,  welcher 
ihon  in  dem  ersten  Aecorde  mitgehört    und  dessen  Eintritt  daher 
'ohi  vorbereitet  worden  ist,  wahrend  ich  gleichzeitig  durch  diesen 
Bchritt  zu  denjenigen  Tonstufen  der  Tonart  hingelange,  welche  von 
ier  Tonlca  am  entferntesten  sind  und  nur  eine  indirecte  Verwandt- 
ichaft  zu  dieser  haben,     Der  genannte  TTebergang  giebt  also  eine 
lehr  entschiedene  Fortbewegung  in  der  Harmonie,  die  doch  durch- 
ADB  gesichert    und    gut  motivirt   ist.     Umgekehrt   ist  es    mit  dem 
iBchritte  von  C—  E—  G  nach  F  —  A  —  c.    Der  i^-Klang  ist  in 
0em  ersten  Aecorde    nicht  vorbereitet,    er  rouss  neu  gefunden  und 
Hngesetzt  werden.     Als  richtig  und  eng  verwandt  rechtfertigt  sich 
Aieser  Schritt  eigentlich  erst,  wenn  er  gemacht  worden  ist,  dadurch, 
dass  man  in  dem  i^-Accorde  lauter  Töne  findet,  die  der  Tonica  di- 
(ct  verwandt  sind.     Es  fehlt  also  im  Uebergango  zu  dem  letzteren 
.üoorde  das  Gefühl  entschiedenen  und  sicheren  Fortaobritts,  welches 
I  dem  Uebergange  vom    C-  zum   G-Dreiklange    liegt     Dagegen 
[ommt  ihm    eine  Art  weicherer  und  rulugerer  Schönheit  zu,  wohl 
reil   er  innerhalb  der   direct  verwandten  Töne  der  Tonica  bleibt. 
tevorzugl  aber  wird   namentlich,  in    populärer  Musik  der  erslge- 
»unte  Schritt  nach  der  Oberquinte,  die  mau  deshalb  auch  die  Do- 
linante  der  Tonart  nennt,  und  es  bewegen  sich  viele  einfachere 
jeder  und  Tänze  nur  in  dem  Wechsel  destonischeu  und  dominanten 
Accordes.     Daher   denn  auch  die  dafür  eingerichtete  gewöhnliche 
Barmonica  beim  Ausziehen  des  Blasebalges  den  Accord  der  Tonica, 
BJm  Zusammendrücken  den  der  Dominante   zu  geben  pflegt.     Die 
"nterquinte  der  Tonica  heisst  dagegen  die  Subdominante  der  Ton- 
X.  Ihr  Accord  pflegt  in  den  gewöbnlitjhen  populären  Melodien  sel- 
tener einzutreten,  gewöhnlich   vor   dem  Schlüsse  einmal,  mn  das 
Bleicbgewicht  der  Harmonie,  welche  sich  von  der  Tonica  meist  nur 
nach  der  Seite  der  Dominante  hin  bewegt,   auch  nach  der  anderen 
lite  wieder  herzustellen. 

Wenn  ein  Absatz  eines  Tonstückes  so  endet,  dasa  man  von 
m  Dominanten  aecorde  zum  tonischen  fibergeht,  und  dieser  den 
ihlass  bildet,  so  nennen  dies  die  Musiker  einen  Ganzschluss.  Man 
kehrt  hierin  von  denjenigen  Tönen,  welche  die  schwächste  Verwandt- 
■cfaaft  innerhalb  der  Tonart  zur  Tonica  haben,  und  ihr  daher  am 
fremdesten  sind,  zur  Tonica  zurück.  Dies  ist  also  eine  enlfichieden 
IHUgefiprooheue  Bewegung  von  den  entferntesten  Theilen  in  den 
llittelpunkt  des  Systems  zurück,  wie  sie  am  Schlüsse  eintreten  muas. 
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Geht  man  aber  von  dem  Accorde  der  Subdominante  in  den  tonischei 
als  Schlossaccord  über,  so  nennt  man  dies  einen  Halbschluss  (PU. 
galschlnss).  Die  Töne  des  Subdominantdreiklanges  sind  alle  der 
Tonica  direct  verwandt.  In  diesem  Dreiklange  befinden  wir  am 
der  Tonica  schon  sehr  nahe,  ehe  wir  in  sie  übergehen.  Der  Halb- 
schluss  entspricht  einem  ruhigeren  Auslaufen  des  Tonsatieg  in  die 
Tonica  zurück,  und  hat  weniger  entschiedene  Bewegung. 

Im  Ganzschlusse  hört  man  nur  den  Accord  der  Dominante  und 
Tonica;  um  das  Gleichgewicht  auch  nach  der  Seite  der  Subdomi. 
nante  herzustellen,  lässt  man  ihm  noch  den  SubdominantenaGcord 
vorausgehen,  wie  in  1  oder  2. 
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Diese  Verbindung  giebt  erst  den  vollständigen  Schlnss,  in 
welchem  auch  sämmtliche  Töne  der  Leiter  wieder  vorgeführt  werden, 
so  dass  in  ihm  noch  sdüiesslich  die  ganze  Tonart  vollständig  ge- 
sammelt und  festgestellt  ist. 

In  der  Durtonart  lassen  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  die  For- 
derungen der  Tonalität  mit  denen  harmonischer  Yollstimmigkeit  am 
leichtesten  und  vollständigsten  vereinigen.  Die  Töne  ihrer  Leiter 
können  harmonisch  alle  verwendet  werden  als  Bestandtheile  deg 
Klanges  der  Tonica,  ihrer  oberen  und  ihrer  unteren  Quinte,  weil  die 
genannten  drei  Haupttöne  der  Tonart  auch  zugleich  Grundtöne  von 
Duraccorden  sind.  Das  ist  nicht  in  gleichem  Maasse  der  Fall  in  den 
übrigen  alten  Tongeschlechtern. 

1.    Durgeschlecht: 
/  —  a  —  c  —  e^ —  g  —  h  —  d 

Dur 


Dur  Dur  Dur. 

2.    Quartengeschlecht: 
f  —  a  —  c  —  e^  —  g  — Z  —  d 
Dur  Dur  MolL 
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3.    Septimengeschlecht: 

f  —  a—  c  —  es  —  g  —  b  —  d 

Dn^^  MoU  Moll. 

4.    Terzengeschlecht  (Moll): 

/  —  OS  —  c  —  es  —  g  —  Ij  —  d 
Moll  Moll  MM, 

5.    Sextengeschlecht: 


b  —  c[es  —  f  —  (IS  —  c  —  es  —  g 
Moll  MoU  Moll. 

I  den  MoUaccorden  liegt  die  Terz  ausserhalb  des  Klanges  des 
rundtones,  sie  kann  nicht  als  Bestandtheil  dieses  Klanges  auftreten, 
id  ihre  Beziehung  zu  diesem  ist  deshalb  nicht  so  unmittelbar  ver- 
ändlich  wie  die  der  Durterz,  was  namentlich  im  Schlussaocorde 
nderlich  wird.  Daher  findet  man  denn  auch  die  modernen  popu- 
ren  Tanzstücke  und  Lieder  so  überwiegend  in  Durtonarten  ge- 
:hrieben,  dass  solche  in  Molltonarten  fast  nur  noch  seltene  Aus- 
üunen  bilden.  Das  Volk  verlangt  eben  die  klarste  und  einfachste 
erständlichkeit  in  seiner  Musik,  und  diese  giebt  die  Durtonart  In 
er  homophonen  Musik  existirte  ein  solches  Ueberge wicht  der  Dur- 
mart  durchaus  nicht.  Eben  deshalb  finden  wir  die  harmonische 
;eglcitung  der  Choräle,  welche  in  einer  Durtonart  geschrieben  sind, 
chon  im  16.  Jahrhundert  ziemlich  vollständig  ausgebildet,  so  dass 
iele  derselben  auch  dem  modern  gebildeten  musikalischen  Gefähle 
ollständig  entsprechen,  während  die  harmonische  Behandlung  der 
iontonart  oder  der  übrigen  Eörchentonarten  in  derselben  Zeit 
och  sehr  schwankend  war,  und  uns  jetzt  ziemlich  fremdartig  vor- 
omnit. 

In  einem  Duraccorde  c  —  e_  —  g  können  wir  g  und  e_  als  Be- 
tandtheile  des  c- Klanges  ansehen,  aber  weder  c  noch  g  als  Be- 
tandtheile  des  ^-Klanges,  und  weder  c  noch  _e  als  solche  des  g- 
[langes.  Der  Duraccord  c  —  e_  —  g  ist  also  ganz  eindeutig ,  er 
ann  nur  mit  dem  Klange  des  c  verglichen  werden,  und  deshalb  ist  c 
er  herrschende  Ton  in  dem  Accorde,  sein  Grundton,  oder  nach 
lameau's  Bezeichnung  sein  Fundamentalbass,  und  keiner  der 
eiden  anderen  Töne  des  Aocordes  hat  das  geringste  Recht,  diese 
teile  einzunehmen. 
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Im  Mollaccorde  c  —  es  —  g  i^t  g  ein  Bestandtheil  des  e-EIin- 
gcs  und  des  ^-Klanges.  Weder  es  noch  c  kommt  in  einem  der 
beiden  anderen  Erlange  vor.  Es  ist  also  g  jedenfalls  ein  abhängiger 
Ton.  Dagegen  kann  man  den  genannten  Mollaccord  einmal  als  eben 
c-Klang  betrachten,  dem  der  fremde  Ton  es  binzugeftlgt  ist,  oder  als 
einen  es-Klang,  dem  der  Ton  c  hinzugefügt  ist.  Beide  Fälle  kommen 
vor.  Es  ist  aber  die  erstere  Deutung  die  gewöhnliche  und  vorwie- 
gende. Denn  wenn  wir  den  Accord  als  c-Klang  betrachten,  so  fin« 
den  wir  in  ihm  das  g  als  dritten  Pai*tialton,  und  nur  statt  des  sdiwil* 
chcren  fdntlen  Partialtones  e_  den  fremden  Ton  ei.  Fassen  wir  den 
Accord  aber  als  6S-Elang,  so  ist  zwar  der  schwache  fünfte  Partialf 
ton  durch  das  g  richtig  vertreten,  statt  des  stärkeren  dritten,  welcher 

S^scin  sollte,  finden  wir  aber  den  fremden  Ton  c.  In  der  Regel 
finden  wir  deshalb  den  Mollaccord  e  —  S  —  g  in  der  modernen 
Musik  so  gebraucht,  dass  c  als  sein  Grundton  oder  Fundamentalbui 
behandelt  ist,  und  der  Accord  einen  etwas  veränderten  oder  getrab- 
ten c-Klang  vertritt,  aber  es  kommt  der  Accord  in  der  Lage 
es  —  g  —  c  (besser  es  —  g  —  c)  auch  in  der  S^Durtonart  vor,  ab 
Vertreter  des  Accordcs  der  Subdominante  es.  Rameau  nennt  ihn 
dann  den  Accord  der  grossen  Sexte,  und  betrachtet  richtiger,  als  die 
neueren  Theoretiker  meist  thun,  es  als  seinen  Fundamentalbaas. 

In  den  Fällen  nun,  wo  es  darauf  ankommt,  die  eine  oder  andere 
dieser  Deutungen  des  Mollaccordes  bestimmt  festzustellen,  kann  man 
dies  dadurch  erreichen,  dass  man  den  Grundton  theils  durch  seme 
tiefe  Lage,  theils  durch  die  Zahl  der  auf  ihn  vereinigten  Stimmen 
hervorhebt.  Die  tiefe  Lage  des  Grundtones  lässt  diejenigen  Töne^ 
welche  in  seinen  Klang  hineinpassen,  direct  als  Partialtöne  desselben 
erscheinen ,  während  er  selbst  nicht  einem  viel  höher  liegenden  an- 
deren Tone  als  Partialton  zugeeignet  werden  kann.  Namentlich  in 
der  ersten  Hultle  des  vorigen  Jahrhunderts,  wo  man  zuerst  anfing, 
Mollaccorde  am  Schlüsse  zu  gebrauchen,  suchen  die  ComponiBten 
die  Tonica  auch  durch  bedeutende  Tonstärke  vor  ihrer  Terz  herTO^ 
zuhoben.  So  iindet  man  in  Händel's  Oratorien  regelmässig,  dass, 
wo  er  mit  einem  Mollaccorde  schliesst,  die  meisten  der  hervortre- 
tenden Gesang-  und  Instrumentalstimmen  auf  die  Tonica  ooncentrirt 
werden,  wahrend  die  Moll-Terz  entweder  nur  von  einer  dieser  Stim- 
men, oder  auch  wohl  nur  von  dem  begleitenden  Claviere,  beziehlich 
der  Orgel,  angegeben  wird.  Es  sind  bei  ihm  in  den  Molltonarten 
die  Fälle  viel  seltener,  wo  nur  zwei  Stimmen  die  Tonica  im  Schlu»- 
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Aocorde  nehmen,  eine  deren  Quinte,  eine  die  Terz,  als  in  den  Dar- 
tonarten, wo  diese  Vertheilung  Regel  ist. 

Wenn  der  MoUaccord  in  seiner  zweiten  untergeordneten  Be- 
deutung erscheint  als  es  —  g  —  c  mit  dem  Grundtone  es,  wird  das 
is  als  Grundton  theils  durch  die  Lage  im  Basse,  theils  durch  seine 
nahe  Verwandtschaft  zur  Tonica  15  hervorgehoben.  Noch  deutlicher 
bezeichnet  die  moderne  Musik  diese  Deutung  des  Accordes,  indem 
sie  auch  15  als  Quinte  von  es  hinzusetzt,  so  dass  der  Accord  disso- 
nant wird  in  der  Form  es  —  g  —  5^  —  'c. 

Das  Strauben  der  alteren  Componisten,  mit  einem  Mollaccorde 
SU  schliessen,  lässt  sich  theils  durch  die  von  falschen  Combinations- 
tönen  herrührende  Trübung  der  Consonanz  dieses  Accordes  erklären, 
theils  aus  dem  eben  besprochenen  Umstände,  wonach  der  MoUaccord 
den  Klang  der  Tonica  nicht  rein  wiedergiebt,  sondern  mit  anderen, 
diesem  Klange  jßremden  Tönen  gemischt.  Zu  der  Terz,  welche  in 
den  Klang  der  Tonica  nicht  hineinpasst,  kommen  noch  die  Combi- 
nationstöne,  welche  es  ebenfalls  nicht  thun.  So  lange  das  Gefahl 
der  Tonalität  nur  in  dem  Sinne  gefasst  wurde,  dass  ein  bestimmter 
einzelner  Ton  oder  Klang  als  verbindendes  Centrum  der  Tonart  an- 
gesehen wurde,  konnte  man  in  der  That  keinen  genügenden  Schluss 
bilden,  wenn  dieser  Schluss  nicht  einfach  und  rein  den  Klang  der 
Tonica  darstellte  und  nichts  diesem  Klange  Fremdes  enthielt.  Es 
war  erst  eine  weitere  Ausbildung  des  musikalischen  Gefühls  für  die 
selbständige  Bedeutung  der  Accorde  in  der  Tonart  nöthig,  ehe  der 
MoUaccord,  trotz  seiner  dem  Klange  der  Tonica  fremden  Bestand- 
theile,  als  berechtigt  im  Schlüsse  erscheinen  konnte. 

Hauptmann  *)  giebt  eine  andere  Erklärung  für  die  Vermeidung 
des  MoUaccordes  im  Schlüsse.  Er  behauptet,  ehe  man  Septimen- 
accorde  gebraucht  habe,  sei  keine  Stimime  dagewesen,  welche  pas- 
send in   die   kleine  Terz    übergehen  konnte.     Wenn   nämlich    die 

Schlusscadenz  aus  den  Accorden  G  —  H  —  D  und  C  —  Es  —  G 

besteht,  hätte  nur  das  D  des  ersten  Accordes  in  das  j^  des  zwei- 
ten melodiös  fortschreiten  können,  dies  hätte  aber  wie  der  Fortschritt 

des  Leittones  D  in  der  jBs -Durtonart  auf  seinen  Grundton  Es  ge- 
klungen, und  das  Gefühl  von  jBs-Dur  erweckt.  Wenn  wir  auch  zu- 
geben wollen,  dass  ein  solches  Leittonverhältniss  die  Aufmerksam- 
keit des  Hörers  auf  die  betreffenden  beiden  Töne  besonders  hinleitet 
and  in  gewissem  Grade  das  Gefühl  der  Tonart  stören   könnte,  so 

*)  Harmonik  und  Metrik.    Leipzig  1853.  S.  216. 
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h&tten  Bich  doch  wohl  auch  ohne  Septimenaccorde  mancherlei  fcfi, 
men  der  Stimmführung  durch  Dissonanzen  hindurch  finden  lassen, 
um  zu  der  kleinen  Terz  des  Schlussaccordes  hinzugelangen,  wenn 
diese  Bedürfniss  gewesen  wäre.  Namentlich  ist  in  dem  sonst  so 
häufig  gebrauchten  Plagalschlusse 

c  —  es  —  g  —  0 

C—  es  —  g  —  c 

die  XJeberieitung  der  Quarte  /  zur  Mollterz  es  ohne  allen  Anstoss. 
Und  vollends  als  man  die  Septimenaccorde  zu  gebrauchen  anfing, 
hätte  sich  doch  die  Septime  F  des  Accordes  G  —  H  —  D  —  I 
nothwendig  in  die  Terz  Es  des  Schlussaccordes  auflösen  soUeo. 
Aber  im  Gegentheil,  wo  sie  in  Sätzen  aus  dem  15.  Jahriiondert  vo^ 
kommt  '*'),  lässt  man  sie  entweder  aufsteigen  in  die  Quinte  des  Sohlius- 
accordes,  oder  absteigen  zur  grossen  Terz  E^  wie  es  bis  auf  Baoh'i 
Zeiten  blieb. 

Wir  haben  im  dreizehnten  Abschnitte  die  neuere  harmonische 
Musik  der  mittelalterlichen  polyphonen  gegenüber  dadurch  diank- 
tcrisirt,  dass  sie  das  GefUhl  fßr  die  selbständige  Bedeutung  der  Ao- 
corde  entwickelt  habe.  In  der  That  finden  wir  auch  schon  bei  Fa- 
lestrina,  Gabrieli,  noch  mehr  bei  Monteverde  und  den  ersten 
Operncomponisten  die  verschiedenen  Abstufungen  des  Wohlklangeg 
der  Aocorde  sorgfaltig  fUr  die  Zwecke  des  Ausdruckes  benatit 
Aber  es  fehlt  bei  den  genannten  Meistern  noch  fast  jede  Rficksioht 
auf  die  Yerw.indtschafb  der  einander  folgenden  Accorde  unter  sicL 
Diese  folgen  einander  oft  in  ganz  unzusammenhängenden  Sprüngen, 
und  das  einzige  Band,  welches  sie  verbindet,  ist  die  Tonart,  ans 
deren  Tonstufen  sie  alle  gebildet  sind. 

Die  Umänderung  nun,  welche  vom  16.  Jahrhundert  bis  xom 
Anfang  des  18.  vor  sich  ging,  kann  man,  glaube  ich,  so  definiren, 
dass  sich  das  Gefühl  für  die  selbständige  Verwandtscbail  der  Ao- 
corde unter  einander  ausbildete,  und  dass  nun  auch  für  die  Reihe 
consonanter  Accorde,  welche  die  Tonart  zulässt,  ein  gemeinsam  ver- 
knüpfendes Ccntrum  in  dem  tonischen  Accorde  gesucht  und  ge- 
funden wurde.     Es  wiederholte  sich  hier  ftlr  die  Accorde  dasselbe 


*)  Siehe  ein  Beispiel  von  Anton  Brnmel  bei  Foricel,  Getchiehte  dir 
Musik,  Bd.  II,  S.  647.  —  Ein  anderes  mit  Plagalsohlufls  von  JoBqaia, 
ebendaselbst  S.  550,  wo  die  Stimmführung  ohne  Schwierigkeit  cor  Mollten 
gehen  könnte. 
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Streben,  welches  in  der  Constrnction  der  Tonleitern  sich  früher  gel- 
tend gemacht  hatte.  Auch  zwischen  den  Tonstnfen  der  Leiter 
hatte  man  Verwandtschaft  gesucht,  erst  eine  kettenweise,  dann 
«ine  solche,  welche  auf  ein  einziges  Centram,  die  Tonlca,  zusammen- 
Uef. 

Direct  verwandt  nenne  ich  zwei  Aocorde,  welche  einen  oder 
mehrere  Töne  gemein  haben. 

Im  zweiten  Grade  verwandt  sind  Accorde,  welche  beide 
mit  demselben  consonanten  Accorde  direct  verwandt  sind. 

Alaoc  —  e_ —  g  und  g  —  h  —  d  sind  direct  verwandt,  ebenao 
«  —  £  —  g  und  «  —  c  — €_;  aber  g  —  h  —  d  und  a  —  e  —  e 
«nd  im  zweiten  Grade  verwandt. 

Wenn  zwei  Tüne  zweier  Aocorde  identisch  sind ,  ist  ihre  Ver^ 
wandtschaft  eine  engere,  als  wenn  nur  ein  Ton  es  ist  Also  sind 
€  —  e_  —  g  und  a —  C  — £  enger  verwandt,  als  C  —  £ —  g  tind 
S~  h~d. 

Als  tonischer  Accord  innerhalb  eines  Tougeschleclits  kann 
natürlich  immer  nur  einer  gewühlt  werden,  der  metir  oder  weniger 
gut  den  Klang  der  Tonica  darstellt,  also  derjenige  Dur-  oder  Moll- 
accord, dessen  Grundton  die  Tonica  ist.  Denn  ebenso  wie  die  To- 
nica als  verbindendes  Cenlrum  der  Töne  in  einer  normal  gebildeten 
einstimmigen  Melodie  auf  dem  ersten  accentuirten  Takttheile  dea 
Anfanges  und  am  Schlüsse  gehört  werden  muss,  so  dass  die  Melo- 
die von  ihr  ausgeht  und  zu  ihr  zurückkehrt,  so  gilt  dasaelbe  auch 
iur  den  tonischen  Accord  innerhalb  der  Accordkette.  Wir  verlan- 
gen an  den  beiden  genannten  Stellen  des  Satzes  nicht  bloss  die  To- 
nica zu  hören,  diese  von  einem  beliebigen  Accorde  begleitet,  son- 
dern wir  lassen  an  beiden  Orten  als  Begleitung  der  Tonica  durcbaoa 
ßor  den  tonischen  Accord  zu,  dessen  Grundion  die  Tonica  ist.  Nooli 
im  li>.  Jahrhundert  war  es  anders,  wie  das  oben  Seite  -407  citirt« 
Beispiel  von  Palestrina  zeigt. 

Wenn  der  tonische  Accord  ein  Duraccord  ist,  so  vereinigt  sich 
^e  HeiTscbaft  der  Tonica  über  die  Töne  ohne  alle  Schwierigkeit 
mit  den  Bedingungen  der  Herrschaft  des  tonischen  Äccordea  über 
die  Accorde.  Denn  indem  das  Stück  mit  dem  tonischen  Accorde 
beginnt  und  endet,  beginnt  und  endet  es  zugleich  mit  dem  reinen 
unverraischten  Klange  der  Tonica.  Wenn  der  tonische  Accord  da- 
gegen ein  Mollaccord  ist,  so  lüsst  sich  nicht  so  vollständig  allen  Be- 
dingungen zugleich  genügen.  Man  muss  etwas  von  der  Strenge 
der  Tonalitüt  naciilassen,  um  die  Mollterz  des  tonischen  Accordes 
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im  Anfang  und  Schluss  zulassen  zu  können.    Wir  finden  noob  bei 
Sebastian  Bach  im  Anfange  des  18.  Jahrhunderts  den  Mollaccord 
zwar  am  Ende  seiner  Präludien,  weil  diese  nur  einleitende  Stücke 
waren,  aber  nicht  am  Ende  der  Fugen,  der  Choräle  und  anderer 
endgültig  schliessender  Sätze  gebraucht    Bei  Händel  und  selbst  in 
den  kirchlichen  Compositionen  von  Mozart  ist  der  Schluss  mit  dem 
Mollaccordc  abwechselnd  gebraucht  mit  solchen  Schlüssen,  welche 
entweder  gar  keine  Terz  oder  die  Durterz  enthalten.    Und  bei  deo^ 
letztgenannten  Componisten  kann  man  das  auch  keineswegs  f&r  eine 
äusserliche  Nachahmung   der   alten  Sitte   erklären.     Denn    es    ist 
immer  wesentlich  der  Ausdruck  des  Stückes  beachtet.     Wenn  azn 
Schlüsse  eines  Satzes,  der  in  einer  Molltonart  sich  bewegt,  zulettt 
ein  Duraccord  eintritt,  so  klingt  dies  immer  wie  eine  plötzliche  und 
unerwartete  Aufhellung  des  trüben  Charakters  der  Molltonart;  ein 
solcher  Schluss  erscheint  nach  der  Sorge,  dem  Kummer,  der  Un- 
ruhe  des  Mollsatzes  erheiternd,  aufklärend  und  versöhnend.    Also 
wo  die  Bitte  um  Frieden  für  die  Entschlafenen  in  den  Worten  endet* 
„Et  lux  perpetua  luceat  eis",  oder  das  Confutatis  maledidü  mit 
der  Bitte  schliesst: 

Oro  supplex  et  acclinis, 
Cor  contritum  quasi  cinis, 
Gere  curam  mei  finis, 

passt  ein  Schluss  mit  dem  Duraccorde.  Ein  solcher  hat  aber  fm- 
lich  für  unser  jetziges  musikalisches  Gefühl  immer  etwas  Ueber- 
raschen  des,  wenn  auch  sein  Einsatz  bald  eine  wunderbare  Schönhdt 
und  Feierlichkeit  zu  verbreiten  pflegt,  bald  wie  ein  Hoffnungsstrahl 
in  das  Dunkel  tiefster  Zerknirschung  hineinbricht  Bleibt  die  Un* 
ruhe  bis  zuletzt  bestehen ,  wie  in  dem  Dies  irae  des  Requiem  von 
Mozart,  so  endet  auch  passender  der  Mollaccord,  in  welchem  selbflt 
noch  ein  ungelöster  Zwiespalt  liegt ,  wenn  er  als  Schlussacoord  ge- 
braucht wird.  Kirchliche  Sätze  von  unentschiedenerem  Charakter 
pflegt  Mozart  mit  einem  Accord  ohne  Terz  zu  enden.  Aehnliche 
Beispiele  findet  man  in  Menge  bei  Händel.  Beiden  Meistern  also, 
obgleich  sie  ganz  auf  dem  Standpunkte  des  modernen  musikalischen 
Gefühls  feststanden,  und  gleichsam  die  letzte  Hand  an  den  Ausbau 
des  modernen  Tonsystems  gelegt  haben,  war  das  GefQhl  nicht  ganx 
fremd,  welches  die  älteren  Musiker  verhindert  hatte,  die  Mollten 
der  Touica  im  Schlussaccorde  zu  brauchen.  Aber  sie  machten  da^ 
aus  keine  feste  Regel,  sondern  richteten  sich  nach  dem  Ausdraok 
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und  Charakter  dea  Satzes  und  nach  dem  Sinne  der  Worte,  mit  de- 
sie  EU  schliessen  hatten. 

Zo  einem  kiinsiierisch  zusammenhangenden  Harmoniegewebe 
werden  diejenigen  Tongesehlechter  am  meisten  geeignet  sein,  welche 
die  grösste  Zahl  unter  sich  und  mit  dem  tonischen  Äucorde  ver- 
wandter consonanter  Accorde  liefern  können.  Da  alle  consonanten 
Jlccorde  in  engster  Lage  und  einlaehster  Form  Dreiklänge  sind, 
welche  aus  einer  grossen  und  einer  kleinen  Terz  Kusa  mm  engesetzt 
lind,  so  finden  wir  sämmtlicbe  consonante  Accorde  einer  Tonart  ein- 
iach  dadurch,  dass  wir  alle  ihre  Tonstul'en  nach  Terzen  ordnen,  was 
in  folgender  Uebersicht  geschehen  ist.  Die  Klammern  fassen  -die 
.tiüEeliien  consonanten  Dreiklänge  susammen;  der  tonische  Accord 
durch  stärkeren  Druck  ausgezeichnet. 

1)  Durgeachlecht: 

2)  Quartengescfatecht: 

b  —  d  — / — «  —  c  —  e  —  g  —  H  —  d 

B)  Septimengeschlecht: 

6  —  d— /  —  «  —  c  —  es  —  g  — '5  —  d 

4}  Tersengeschlecht: 
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In  dieser  Uebersicht  sind  die  verschiedenen  Stimmungen  der 
Secnnde  und  Septime  der  Tonart  berüclcsichtigt,  welche  wir  in  der 
Constrnction  der  Tonleitern  itir  die  homophone  Musik  gefunden 
babeD.  Wir  bemerken  nun  aber  hier,  dass  schon  die  dem  tonischen 
Accorde  direct  verwandten  Accorde  jeder  Tonart  aümmtliche  Ton- 
stufen  der  Leiter  enthalten,  mit  Ausnahme  des  Se^ttengesolilecbta. 
Secunde  und  Septime  derTonica  kommen  erstens  Im  «7- Accorde  vor, 
der  dem  tonischen  direct  verwandt  ist,  und  zweitens  in  Accorden, 
welche  i^  enthalten,  die  aber  dem  tonischen  nicht  direct  verwandt 
«ind.  Dadurch  erhalten  in  der  harmonischen  Musik  die  der  Domi- 
nante verwandten  Fülltöne  der  Leiter  ein  bedeutendes  Ueb ergewicht 
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über  die  der  Subdominante  verwandten.  Wo  directe  Venrandt- 
sohaflen  der  Accorde  zur  Bestimmung  der  Tonstufen  genügen,  wer- 
den wir  diese  den  indirecten  vorziehen  müssen.  Beschränken  wir 
uns  also  auf  diejenigen  Accorde,  die  dem  tonischen  direct  ve^ 
wandt  sind,  so  erhalten  wir  folgende  Ueberricht  der  Tonge* 
schlechter: 

1)  Durgeschlecht; 


/  —  a  —  c  —  ±—  g  —  h  —  ä 


2)  Quartengeschlecht: 


/  —  a  —  c  —  e  ^  g  —  IS  —  d 


3)  Septimengeschlecht: 


/  —  a  —  c  —  es  —  g  —  F— d 


4)  Terzengeschlccht: 


/  —  a$  —  c  —  es  — flf  —  ^  —  d 


5)  Sextengeschlecht: 


cfes  —  f  —  CLS  —  C  —  €8  —  flf—  15. 


^    >■ 


Ein  Blick  auf  diese  letztere  Uebersicht  zeigt,  dass  die  voUstin- 
digsten  und  geschlossensten  Accordi*eihen  dem  Durge schlecht 
und  dem  Terzengeschlecht  (Moll)  zukommen,  so  dass  für  die 
harmonische  Behandlung  diese  beiden  entschieden  brauchbarer  und 
als  die  übrigen  Geschlechter.  Dies  ist  auch  der  Umstand,  auf  wel- 
chem ihre  Bevorzugung  in  der  modernen  harmonischen  Musik 
beruht 

Dadurch  wird  nun  auch  die  Stimmung  der  Fülltöne  der  Leiter, 
wenigstens  fiir  die  ersten  vier  Geschlechter,  endgiltig  festgestellt. 
Hauptmann  betrachtet,  wie  ich  meine,  mit  Recht  als  weseDtlichen 
Bestandtheil  der  C-Dur-  und  (7- Molltonleiter  nur  den  Ton  2),  wel- 
cher mit  F  eine  unreine  Terz  bildet,  so  dass  derAccordD — F—A 
als  dissonant  betrachtet  werden  muss.  Dieser  Aocord,  in  der  ge- 
nannten Stimmung  ausgefilhrt,  ist  in  der  That  sehr  entschieden  dis- 
sonant. Dagegen  lässt  Hauptmann  eine  nach  der  Unterdominaot- 
seite  übergreifende  Durtonart  zu,  welche  statt  D  den  Ton  D  enthalt 
Ich  halte  diese  Art  der  Darstellung  fiir  einen  sehr  glücklich  gewihl- 
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ten  Ausdruck  des  wahren  Saohyerhaltnisses.  Wenn  der  oonsonante 
Accord  D  —  F  —  ^  in  einem  Satze  aoitritt,  kann  man  nicht  un- 
mittelbar und  ohne  Zwischenstufe  in  den  tonischen  Accord  C —  E —  G 
zurückkehren.  Es  würde  das  immer  ein  unvermittelter  harmonischer 
Sprung  sein.  Es  ist  also  ein  richtiger  Ausdruck  der  Sachlage,  wenn 
dies  als  eine  beginnende  Modulation  über  die  Grenzen  der  C7- Dur- 
tonart, über  die  Grenzen  der  directen  Verwandtschaft  ihres  toni- 
schen Accordes  hinaus  betrachtet  wird.  In  der  Molltonart  würde 
dem  die  Modulation  in  den  Accord  Des  —  F  —  As  entsprechen. 
Ereüich  wird  in  der  modernen  temperirten  Stimmung  der  consonante 
Accord  JD  —  F  —  A  von  dem  dissonanten  D  —  F  —  A  nicht  un- 
terschieden, und  deshalb  ist  der  Sinn  für  diesen  von  Hauptmann 
gemachten  Unterschied  auch  nicht  deutlich  ausgebildet. 

Was  den  anderen  zweideutigen  FüUton  b  betrifft,  welcher  in 
den  Accorden  es  —  g  —  ^  und  g  —  7  —  d  vorkommen  kann,  so 
ist  schon  im  vorigen  Abschnitte  erwähnt,  dass  selbst  in  der  homo- 
phonen Musik  an  seine  Stelle  in  aufsteigender  Bewegung  fast  immer 
h  einzutreten  pflegt.  Durch  harmonische  Rücksichten  wird  der  Ge- 
brauch von  h  unabhängig  von  der  Art  der  melodischen  Bewegung 
ebenfalls  begünstigt.  Es  ist  schon  vorher  angeführt  worden,  dass 
die  beiden  schwach  verwandten  Töne  der  Leiter,  wenn  sie  als  Be- 
standtheile  des  Elanges  der  Dominante  auftreten,  in  ganz  enge  Be- 
ziehung zur  Tonica  gesetzt  werden.  Das  kann  aber  nur  mit  den 
Klängen  des  Duraccordes  g  —  h  —  d,  nicht  mit  denen  des  MoU- 
accordes  g  —  7  —  d  geschehen.  An  sich  sind  die  Töne  F  und  b 
ebenso  nahe  mit  c  verwandt  als  h  und  d.  Aber  indem  wir  die  letz- 
teren als  Theile  des  Klanges  g  erscheinen  lassen,  binden  wir  sie 
durch  dieselbe  nahe  Verwandtschaft  an  c,  welche  g  hat.  Deshalb 
pflegt  man  in  der  neueren  Musik  überall,  wo  der  Ton  7  in  c  -  moll 
als  Bestandtheil  des  Dominantdreiklanges  oder  eines  ihn  vertreten- 
den dissonanten  Accordes  vorkommt,  ihn  in  h  zu  verwandeln,  und 
je  nach  dem  Gange  der  Melodie  und  Harmonie  bald  F,  bald  hy  mei- 
stens aber  das  letztere,  zu  gebrauchen,  wie  ich  dies  schon  oben  bei 
der  Construction  der  Molltonleitem  bemerkt  habe.  Durch  diesen 
systematischen  Gebrauch  der  grossen  Septime  h  der  Tonart  statt  der 
kleinen  b  unterscheidet  sich  nun  die  neuere  Molltonart  von  der  äl- 
teren Hjpodorischen  oder  dem  Terzengeschlecht.  Es  wird  also  auch 
hier  wiederum  etwas  von  der  Consequenz  der  Tonleiter  geopfert, 
um  die  Harmonie  fester  zu  binden. 

Die  Verkettung  der  consonanten  Accorde  des  Terzengeschlechts 
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wird  zwar  etwas  weniger  reich,  wenn  wir  durch  die  Einführung  des 
Tones  h  das  Terzengeschlecht  in  unser  Mollgeschlecht  nmbildeiL 
Statt  der  Kette 


/  —  as  —  c  —  es  —  g  —  b  —  d 


haben  wir  in  Moll  folgende: 


f  —  as  —  C  —  €8  —  g  —  i  —  d 

mit  einem  Dreiklange  weniger.  Indessen  bleibt  der  Wechsel  zwi- 
schen dem  Tone  b  und  U.  immer  noch  frei. 

Die  Einfuhrung  des  Leittones  h  in  die  c- Molltonleiter  bradite 
für  den  Ganzschluss  in  dieser  Tonart  eine  neue  Schwierigkeit  her- 
vor. Wenn  die  Accorde  g  —  &.  —  d  und  c  —  es  —  g  sich  folgen, 
ist  der  erstere  ein  Duraccord  von  vollem  Wohlklange,  der  letztere 
ein  Mollaccord  von  gedämpftem  Wohlklange,  was  durch  den  Cod- 
trast  mit  dem  vorhergehenden  Duraccorde  noch  mehr  hervoigehoben 
wird.  Gerade  im  Schlussaccorde  aber  ist  volle  Consonanz  ein  we- 
sentliches Bedürfniss,  damit  sich  das  Gefühl  des  Hörers  in  dieser 
vollständig  beruhigen  kann.  Es  mussten  deshalb  erst  die  Septimen- 
accorde  erfunden  sein,  durch  welche  man  den  Dominantdreiklang 
in  einen  dissonanten  Accord  verwandelt,  ehe  ein  derartiger  T<m- 
schluss  zulassig  schien. 

Es  geht  aus  der  gegebenen  Darstellung  hervor,  dass,  sobald 
man  eine  enge  Verkettung  der  der  Tonart  eigenthümlichen  Accoide 
nach  demselben  Principe  erstrebt,  nach  welchem  die  Verkettong 
der  Töne  der  Tonleiter  hergestellt  ist,  sobald  man  also  verbuigt, 
dass  alle  consonanten  Dreiklünge  des  Harmoniegewebes  in  derselben 
Weise  einem  unter  ihnen,  dem  tonischen  Dreiklange,  verwandt  sein 
sollen,  wie  alle  Erlange  der  Tonleiter  der  Tonica  verwandt  sind,  dass 
dann  die  Vereinigung  beider  Forderungen  auf  nur  zwei  Tongeschlech- 
ter fuhrt,  welche  diese  Bedingungen  am  vollkommensten  erfiUlen, 
nämlich  das  Dur-  und  das  Mollgeschlecht. 

Das  Durgeschlecht  erfüllt  die  Forderungen  der  Accordver- 
wandtschafl  und  der  tonalen  Verwandtschaft  am  vollständigsten. 
Es  hat  vier  dem  tonischen  Accorde  unmittelbar  verwandte  Drei- 
klänge : 


/— a  —  c  —  e  —  g  —  Ji^  —  d. 

^  '> 

Man  kann  seine  Harmonisirung  so  führen  —  und  dies  geschieht, 


Harmonischer  Unterschied  von  Dur  und  Moll.     487 

wie  gesagt,  namentlich  in  populären  Stücken,  die  leicht  verständlich 
sein  müssen  — ,  dass  alle  Töne  als  Theile  der  drei  Duraccorde  er- 
scheinen, welche  das  System  enthält,  des  Duraccords  der  Tonica,  der 
Dominante  und  der  Subdominante.  Solche  Duiaccorde  mit  tief  liegen- 
dem Grundton  erscheinen  dem  Ohre  als  Verstärkungen  des  Klanges 
der  Tonica,  der  Dominante  und  der  Subdominante,  welche  drei 
EQänge  wiederum  durch  engste  Quintenverwandtschaft  mit  einander 
verbunden  sind.  So  kann  in  diesem  Geschlechte  alles  auf  die  aller- 
engsten  und  nächsten  Verwandtschaften  reducirt  werden,  welche  es 
in  der  Musik  giebt  Und  da  nun  auch  der  tonische  Accord  des 
Durgeschlechts  unmittelbar  und  vollständig  den  Klang  der  Tonica 
repräsentirt,  so  fallen  die  beiden  Forderungen  der  durchgehenden 
Herrschaft  der  Tonica  und  des  tonischen  Accordes  in  eine  zusam- 
men, ohne  einen  Widerspruch  zuzulassen,  und  ohne  dass  Verände- 
rangen  der  Tonleiter  dabei  nöthig  sind. 

Das  Durgeschlecht  hat  also  den  Charakter  vollständigster  me- 
lodischer und  harmonischer  Consequenz,  grösster  Einfachheit  und 
Klarheit  aller  Verhältnisse.  Dazu  kommt  nun  noch,  dass  sich  die 
Duraccorde,  die  in  ihm  die  herrschenden  sind,  durch  vollen  und  un- 
getrübten Wohlklang  auszeichnen,  wenn  man  solche  XJmlagerungen 
derselben  wählt,  in  welchen  sie  keine  ungehörigen  Combinationstöne 
geben. 

Die  Durtonleiter  ist  rein  diatonisch,  und  mit  dem  aufwärts  stei- 
genden Leitton  der  grossen  Septime  versehen,  wodurch  auch  der 
am  schwächsten  verwandte  Ton  der  Leiter  zur  Tonica  in  nahe  me- 
lodische Beziehung  gesetzt  wird. 

An  die  herrschenden  Duraccorde  schliessen  sich  noch  zwei  dem 
tonischen  eng  verwandte  Mollaccorde  innerhalb  der  Grenzen  der 
Tonart  an,  welche  man  benutzen  kann,  um  in  die  Reihe  der  Dur- 
accorde Abwechselung  zu  bringen. 

Das  Mollgeschlecht  steht  in  vielen  Beziehungen  hinter  dem 
Dur  zurück.    Die  Accordkette  seiner  modernen  Form  ist: 


/  —  as  —  c  —  es  —  g  —  h  —  d. 

^^■^^■^^  ^^^^^"^^  ^^^^■^^— v^^^^— ^^ 

Die  Mollaccorde  repräsentiren  nicht  so  rein  und  einfach  den 
Klang  ihres  Grundtons,  wie  die  Duraccorde,  vielmehr  fallt  ihre  Terz 
aus  diesem  Klange  heraus.  Nur  der  Dominantdreiklang  ist  ein  Dur- 
accord,  welcher  die  beiden  Ausfilllungstöne  der  Leiter  enthält  Diese 
beiden  werden   deshalb,   wo   sie   als  Bestandtheile   des  Dominant- 
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dreiklanges ,  also  als  Bestandtheile  des  Klanges  der  DomiDante  e^ 
scheinen,  durch  enge  Quintenverwandtschaft  an  die  Tonioa  gefei> 
seit.  Dagegen  reprusentiren  der  Dreiklang  der  Tonica  nnd  der  Sab- 
dominante  nicht  einfach  die  Klange  dieser  Noten ,  sondern  sind  von 
kleinen  Terzen  begleitet,  welche  nicht  auf  enge  Quintenverwandtschaft 
zur  Tonica  reducirt  werden  können.  Die  Yerkettnng  der  Töne  mit 
der  Tonica  lusst  sich  also  im  Mollgeschlecht  durch  die  Harmonin- 
rung  nicht  auf  so  enge  Verwandtschaften  zurückführen  wie  im  Dut- 
geschlechte. 

Die  Forderung  der  Tonalit&t  lässt  sich  mit  der  Herrschaft  des 
tonischen  Accordes  nicht  so  einfach  vereinigen  wie  im  Durgeschlechte. 
Wenn  ein  Satz  mit  einem  MoUaccorde  schliesst,  bleibt  neben  dem 
Klange  der  Tonica  noch  ein  zweiter  Klang  stehen ,  der  nicht  ein 
Theil  von  jenem  ist.  Daher  die  lang  dauernde  Unsicherheit  der 
Tonsetzer  betreffs  der  Zulüssigkeit  eines  Mollaccordes  am  Schlüsse. 

Die  vorherrschenden  MoUaccorde  haben  nicht  die  reine  Ela^ 
heit  und  den  ungetrübten  Wohlklang  der  Duraccorde,  weU  sie  ron 
Combinationstönen  begleitet  sind ,  welche  nicht  in  den  Accord  hin- 
einpassen. 

Die  Molltonleiter  enthält  den  für  den  Sänger  schwer  auszufüh- 
renden Sprung  OS  —  A,  dessen  Weite  grösser  als  die  ganzen  Töne 

der  diatonischen  Leiter  ist,  und  dem  Zahlenverhältniss  —entspricht 

Um  die  Molltonleiter  melodisch  zu  machen ,  muss  sie  im  Anftteigen 
und  Absteigen  verschiedene  Veränderungen  erleiden,  welche  im  to- 
rigen  Abschnitte  schon  besprochen  sind. 

Das  Molltonsystem  zeigt  daher  nicht  dieselbe  einfache,  klare 
und  leicht  verständliche  Consequenz  wie  das  Durgeschlecht;  es  ist 
entstanden  gleichsam  durch  ein  Compromiss  zwischen  den  verschie- 
denen Anforderungen,  die  durch  das  Gesetz  der  Tonalität  und  durch 
die  Verkettung  des  Harmoniegewebes  gestellt  waren.  Es  ist  des- 
halb auch  viel  veränderlicher,  viel  mehr  zu  Modulationen  in  andere 
Tongeschlechter  geneigt. 

Diese  Behauptung,  dass  das  Mollsystem  weniger  vollkommen 
consequent  sei,  als  das  Dursystem,  wird  bei  vielen  neueren  musika- 
lischen Theoretikern  Anstoss  erregen,  ebenso  wie  die  oben  von  mir, 
und  vor  mir  schon  von  anderen  Physikern  aufgestellte  Behauptung, 
dass  der  Wohlklang  der  Molldreiklänge  im  Allgemeinen  gedämpfter 
sei,  als  der  der  Dnrdreiklänge.  Es  finden  sich  in  neueren  BüoherD 
über  Harmonielehre  viele  eifrige  Versicherungen  des  Gegentheüa. 
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«r  ich  glaube,  dass  die  Geschichte  der  Musik,  die  äusserst  lang- 
ae   und  vorsichtige  Entwickelung  des  Mollsystems   im  16.  und 

Jahrhundert,  der  vorsichtige  Gebrauch  des  Mollschlusses  bei 
indel,  daa  theilweise  Vermeiden  desselben  auch  noch  bei  Mozart, 
IS  alle  diese  Umstände  keinen  Zweifel  darüber  lassen,  wie  das 
isüerische  Gefühl  der  grossen  Tonsetzer  filr  unsere  Schlussfolge- 
igen  sprach.  Dazu  kommt  dann  auch  das  Wechseln  mit  der 
»ssen  und  kleinen  Septime,  grossen  und  kleinen  Sexte  der  Tonart, 

schnell  eintretenden,  schnell  wechselnden  Modulationen,  endlich 
ir  entscheidend  auch  der  Gebrauch  des  Volkes.  Zu  Volksmelo- 
n  können  nur  solche  von  klaren,  durchsichtigen  Verhältnissen 
rden.  Man  sehe  Sammlungen  von  Liedern  durch,  welche  gegen- 
rtig  bei  denjenigen  Classen  der  abendländischen  Völker  beliebt 
d,  die  harmonische  Musik  oft  zu  hören  Gelegenheit  haben,  also 
i  Studenten,  Soldaten,  Handwerkern.  Man  wird  auf  hundert  Lie- 
:  in  Dur  vielleicht  eines  oder  zwei  in  Moll  finden,  und  diese  sind 
m  meist  alte  Volksmelodien,  die  noch  aus  der  Zeit  des  überwie- 
id  einstimmigen  Gesanges  herübergekommen  sind.  Charakteri- 
ch ist  es  auch,  dass,  wie  mir  ein  erfahrener  Gesanglehrer  ver- 
lert,  Schüler  von  massigem  musikalischen  Talent  viel  schwerer 

Mollterz  treffen  lernen,  als  die  Durterz. 

Auch  glaube  ich  nicht,  dass  in  diesem  Resultate  eine  Herab- 
sung  des  Mollsystems  liege.  Das  Dursystem  ist  für  alle  fertigen, 
sich  klaren  Stimmungen  gut  geeignet,  für  kräftig  entschlossene, 
i  sanfte  oder  süsse,  selbst  für  trauernde,  wenn  die  Trauer  in  den 
stand  schwärmerischer  weicher  Sehnsucht  übergegangen  ist.  Aber 
passt  durchaus  nicht  für  unklare,  trübe,  unfertige  Stimmungen, 
Br  für  den  Ausdruck  des  Unheimlichen,  des  Wüsten,  Räthselhafleu 
er  Mystischen,  des  Rohen,  der  künstlerischen  Schönheit  Widerstrc- 
Dden,  und  gerade  filr  solche  brauchen  wir  das  Mollsystem  mit 
neu  verschleierten  Wohlklängen,  seiner  veränderlichen  Tonleiter, 
neu  leicht  ausweichenden  Modulationen,  und  dem  weniger  deut- 
li  in  das  Gehör  fallenden  Princip  seines  Baues.  Das  Dursystem 
rde  eine  unpassende  Form  für  solchen  Ausdruck  sein,  und  des- 
b  hat  das  Mollsystem  neben  ihm  seine  volle  künstlerische  Berech- 

Mg. 

Die  harmonischen  Eigenthümlichkeiten  der  modernen  Tonarten 
ten  am  besten  hervor,  wenn  wir  sie  mit  der  Harmonisirung  der 
rigen  alten  Tongeschlechter  vergleichen. 

Unter  den  melodischen  Tongeschlechtem  ist  dasLydische  der 
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Griechen  (Joniscbe  Eirchentonart)  mit  unserem  Dar  übereinstim- 
mend, das  einzige,  welches  in  der  grossen  Septime  einen  aofttdgen- 
den  Leitton  hat  Die  vier  übrigen  haben  ihrer  ursprünglichen  Nator 
nach  kleine  Septimen,  die  man  schon  in  den  späteren  Zeiten  des 
Mittelalters  anfing  in  grosse  Septimen  zu  verwandeln,  um  die  der 
Tonica  schwach  verwandte  Septime  gerade  im  Sohlusse  als  Leitton 
fester  an  diese  zu  ketten. 

Was  zunächst  das  Quartengeschlecht  (Jonisoh  der  Grie- 
chen, Mixolydische  Eirchentonart)  betrifft,  so  unterscheidet  sich 
dieses  vom  Dur  nur  durch  die  kleine  Septime ;  verwandelt  man  diese 
in  die  grosse,  so  verschwindet  jeder  Unterschied  zwischen  beiden. 
Wenn  die  Tonica  g  ist,  kann  der  tonische  Acoord,  ein  Doraooord, 
nur  g  —  h  —  d  sein,  und  die  Accordkette  der  unveränderten  Ton- 
art würde  folgende  sein  müssen : 


c  —  ±  —  g  —  h  —  d  —  J  —  a. 

Versucht  man  einen  Ganzschluss  in  dieser  Tonart  zu  bilden,  wie  in 
den  folgenden  Beispielen  unter  1  und  2,  so  klingt  ein  scddiermatt^ 
weil  ihm  der  Leitton  fehlt,  selbst  wenn  man  den  Dominantaoooid 
zum  Septimenaccord  erweitert 

Quartengeschlecht. 


IPP 


^— p^^^J-f»^^ 


^ 


g 


■B=^ 
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Das  zweite  Beispiel,  wo  der  Leitton  in  der  Oberstimme  liegt,  klingt 
noch  matter  als  das  erste ,  wo  er  sich  mehr  versteckt     Das  /  ist 
in  beiden  ein  unsicher  klingender  Ton.     Er  ist  nicht  nahe  genug 
verwandt  mit  der  Tonica,  nicht  Theil  des  Klanges  der  Dominante  d; 
nicht  nahe  genug  der  Tonica,  um  Leitton  zu  bein,  und  das  Vor- 
wärtsdrängen des  Leittons  zur  Tonica  fehlt  ihm.    Die  älteren  Ton- 
sctzcr  schlössen  deshalb   Sätze  im  Quartengeschlecht,  wenn  sie  es 
auch  im    Schlüsse   vom   Durgeschlecht    unterschieden   halten  woU- 
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ten,  mit  dem  halben  oder  plagalen  Schlüsse,  wie  ich  ihn  im  Beispiel 
3  angewendet  habe.  Diesem  fehlt  an  und  fOr  sich  schon  die  ent- 
schiedene Bewegung  des  Ganzschlusses,  und  der  Mangel  an  Be- 
wegung, den  dort  der  fehlende  Leitton  bedingte,  fallt  hier  nicht  auf. 

Im  Verlaufe  eines  Satzes,  der  diesem  Geschlechte  angehört, 
kann  bei  aufsteigender  Bewegung  der  Leitton  allerdings  oft  ange- 
wendet werden,  wenn  dazwischen  bei  absteigender  Bewegung  die 
kleine  Septime  hinreichend  oft  eintritt.  Aber  gerade  im  Schlüsse 
ist  es  misslich,  eine  wesentliche  Eigenschaft  der  Tonart  zu  verän- 
dern. Sätze  im  Quartengeschlecht  klingen  also  wie  Sätze  in  einer 
Durtonart,  welche  eine  ausgesprochene  Neigung  haben,  in  die  Dur- 
tonart der  TJnterdominante  hinüber  zu  moduliren.  Der  Uebergang 
zur  Subdominante  erscheint  aus  dem  schon  früher  angegebenen 
Grunde  weniger  activ,  als  der  zur  Oberdominante.  Dann  fehlt  die- 
sem Tongeschlecht  auch  in  seinen  Schlüssen  eine  bestimmt  ausge- 
sprochene Bewegung,  während  Duraccorde,  zu  denen  auch  der  to- 
nische gehört,  in  ihm  vorherrschen  mit  ihrem  volleren  Wohlklang. 
Das.  Quartengeschlecht  muss  demgemäss  weich  und  wohlklingend 
sein  wie  Dur,  aber  es  fehlt  ihm  an  den  kräftigeren  Bewegungs- 
impulsen des  Durgeschlechts.  Damit  stimmt  auch  die  von  Winter- 
feld*) gegebene  Charakterisirung.  Er  bezeichnet  die  Jonische 
Kirchentonart  (Dur)  als  eine  Tonreihe,  „die  in  sich  abgeschlossen, 
„auf  den  hell  und  heiter  hinausstrahlenden  harten  Dreiklang,  eine 
„durch  die  Natur  selber  hinklingende,  befriedigende  Verschmelzung 
„verschiedener  Töne  gegründet,  auch  das  Gepräge  heiteren,  frohen 
„Genügens  trägt**.  Dagegen  sei  die  mixolydische  Eirchentonart 
(Quartengeschlecht)  eine  Tonreihe,  „in  der  alles  wieder  hinklingt, 
„hinstrebt  zu  dem  Ursprünge,  aus  dem  ihr  Grundton  erwuchs**  (d.  L 
zur  Durtonart  der  Subdominante),  „durch  die  ein  Zug  der  Sehnsucht 
„hingeht  neben  jenem  heiteren  Genügen,  dem  christlichen  Sehnen 
„gleich  nach  geistlicher  Wiedergeburt,  Erlösung,  Rückkehr  einer 
„früheren  Unschuld,  gemildert  aber  durch  die  Seligkeit  der  Liebe 
„und  des  Glaubens**. 

Das  Septimengeschlecht  (Phrygisch  der  Griechen,  Do- 
rische Kirchentonart)  hat  über  der  Tonica  d  einen  Mollaccord  als 
tonischen 

g  —  Ä  —  Ä  —  /  —  a  —  ?  —  e. 


*)  Johannes  Gabrieli  und  sein  Zeitalter,  Bd.  I,  S.  87. 
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ebenso  tirsprünglich  über  der  Dominant«  a,  dagegen  über  der  Snf^ 
dominante  g  einen  Dnraccord,  durch  welchen  lelateren  es  iich  n>m 
Terzengeschlecht  (Aeoiisch)  unterscheidet.  Beide  genannte  Ge- 
schlechter können,  ohne  ihren  Charakter  z«  verwischen,  die  klein» 
Septime  zam  Leitton  erhöhen,  und  ans  beiden  ist  unsere  MoUtonsrt 
zusammen  geschmolzen.  Die  aufsteigende  Molltonleiter  gehört  dem 
Septimengeschleeht  an,  dem  man  den  Leitton  gegeben  hat,  die  ab- 
steigende dem  Terzengeachlecht.  Giebt  man  aber  dem  Septimen- 
gescblecbt  den  Leitton ,  so  wird  seine  Accordlcette  redncirt  auf  di» 
drei  wesentlichen  Dreiklnnge  der  Tonart: 


Diese  Tonart  hat  im  Ganzen  den  Charakter  der  Molltonart,  nur  dm 
der  Uebergang  auf  den  Accord  der  Subdominante  mehr  aufhelleLil 
wirkt,  als  in  der  normalen  Molltonart,  in  welcher  dieser  Acivjrd  selbst 
ein  Mollaccord  ist.  Wenn  man  aber  die  vollständige  Cadenz  bildet, 
bekommen  beide  Dominanten  der  Tonart  Dnraccorde,  dazwischeo 
bleibt  der  Accord  der  Tonica  allein  als  Mollaccord  stehen.  Aber 
im  Sohlnsae  gerade  macht  es  eine  nngünstige  Wirkung,  wenn  der 
Scblussaccord  einen  gedämpfteren  Wohlklang  hat  als  die  beiden  in- 
deren  Hauptaccorde  der  Tonart  Man  muss  auf  diese  scharfe  K*- 
Bonanzen  legen,  wenn  dadurch  nicht  ein  Missverhültniss  entstehen 
soll.  Bildet  man  aber  nach  Art  der  älteren  Tonsetzer  auch  den 
Schlnssaccord  in  Dur,  so  ist  der  Charakter  der  Tonart  in  der  Cs- 
denz  ganz  in  Dur  verwandelt.  Oder  da  in  dem  System  der  Kirchen- 
tonarten das  M  immer  in  B  verwandelt  werden  kann,  was  den  Sab- 
dominanten  accord  des  Quartengeschlechts  in  einen  Mollaccord  ver- 
wandelt, so  kann  man  dadurch  das  Septimengeschleeht  in  seiner 
Cadenz  vor  der  Verwechselung  mit  Dnr  schützen,  dann  fallt  es  aber 
wiederum  ganz  mit  dem  alten  Mollschluase  zusammen. 

Sebastian  Bach  bringt  in  der  Cadenz  dieses  Tongeschlcchts 
die  grosse  Sexte  der  Tonica,  die  ihm  charakteristisch  ist,  in  ander« 
Accord  Verbindungen ,  und  vermeidet  so  den  Durdreiklang  der  SnV 
dominante.  Sehr  gewöhnlich  bringt  er  die  grosse  Sexte  als  Qüot* 
des  Septimenaccords  auf  der  Sccundc  der  Tonart  an,  \ne  in  des 
nachstehenden  Beispielen.  Xro.  1  ist  das  Ende  des  Chorals  «Wni 
mein  Gott  will,  das  gescheh'  allzeit"  in  der  Matlhüus  - Paaäoi 
Nro.2  ist  das  Ende  desHymniis  Veni  redemplor  ifentium,  amSchlnai 
der  Cantate:  „Schwingt  frondig  Euch  empor  zu  den  erhaben« 
Sternen".     In  beiden  Tonica  Ä,  grosse  Sexte  ifis: 
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i^EE 


«iöJiiiiLi^ 


m^^$ 


^iU 


Aehnliuhe  Beispiele  finden  eich  noch  viele;  er  gehi,  offenbar  einem 
zegelmÜBBigen  Schlüsse  aus  dem  Wege. 

Die  neueren  Componisten,  wenn  sie  ein  zwischen  Dur  und  Moll 
'liegendes  Tongeschleuht,  wenigstens  für  einzelne  melodische  Phrasen 
oder  Cadenzen,  brauchen  wollen,  haben  es  meist  vorgezogen,  den 
ttnen  MoUaccord  des  Geschlechts  nicht  derTonJea,  eondem  der  Sub- 
dominante zu  geben.  Hauptmann  nennt  dieses  die  Moll-D urtonart; 
;ibre  Accordkette  ist  folgende: 

/~u~s  —  <;  —  e  —  ff— h  —  d 

£ier  haben  wir  einen  Leitton  im  Domiuant«naccorde,  einen  voll 
•usklingenden  Schluss  im  Duraccorde  der  Tonica,  und  der  Anklang 
aachMoU  hin  kann  imäubdominantenaccorde  ungestört  etebec  blei- 
ben. Für  die  Harmonisirung  ist  dieses  MoU-Durgesehlecht  jedenialls 
Tiel  geschickter  als  das  alte  Septimenge  schlecht.  Aber  tur  den  ho- 
mophonen Gesang  passt  es  wieder  nicht,  ohne  in  aufsteigender  Leiter 
Se  in  ozu  verwandeln,  weil  sonst  der  compücirte  Sprung  ÖS  —  i 
1  machen  ist.  Die  alten  Geschlechter  sind  aus  dem  homophonen 
Ige  hergeleitet,  lilr  welchen  das  Septimengescbleoht  vollkommen 
wie  es  ja  auch  jetzt  noch  unsere  aufsteigende  MoUtonlei- 
«er  bildet. 

Während  also  das  Septimengeschlecht  in  unbestimmter 
W^eise  zwischenDur  undMoIl  e in herach wankt,  ohne  eine conaequente 
Dnrchfiihrung  zu  erlauben,  hat  das  Sextengeschlecht  (Dorisch 
der  Griechen,  PhrygischeKircheutouart)  mittels  seiner  kleinen  Se- 


494  Dritte  Abtheilung.  Fünfzehnter  Abschnitt, 
cnnde  eine  viel  eigenthfiinlichere  Ch&rakt«rifitik,  die  es  ron  allen  uk 
deren  Geschlechtern  anterscheidet.  Diese  kleine  Secimde  sieht  m 
derselben  melodischen  Beziehung  zur  Tonica,  wie  ein  Leitton;  noi 
erfordert  sie  absteigende  Bewegung.  Für  absteigende  BewegDng 
ist  dieses  Geschlecht  melodisch  ebenso  gOnstig  gebaat,  wie  dasDu> 
geachlecht  filr  aafstelgende  Bewegung.  Die  kleine  Seconde  h 
schwächste  Verwandte  der  Tonica.  Ihre  YerwandtscbaA  zur  ToiücA 
wird  vermittelt  durch  die  Subdominante;  einen  Dominantenaccoid 
kann  das  Geschlecht  gar  nicht  bilden,  ohne  über  seine  Grenzen  hin- 
aus zu  gehen.    Nennen  wir  die  Tonica  e,  so  ist  die  Accordkette: 


-h-i 


hierin  sind  aber  die  Accorde  d  —  /  —  a  und  J  —  a  —  T 
direct  verwandt  mit  dem  tonischen,  nnd  der  Ton  ^  kann  in  gar  kö- 
nen  coDSonanten  Accord  eintreten,  der  dem  Ionischen-  direct  rer- 
wandt  wäre.  Da  /  nun  gerade  die  charakterisüache  kleine  Secnnda 
der  Tonart  ist,  ao  können  die  genaonten  Accorde  nicht  wohl  ani- 
bleiben ,  nicht  einmal  in  der  Cadenz.  Während  also  zi^iachen  dea 
auf  einander  folgenden  Gliedern  der  Accordkette  eine  enge  \er- 
wandtBcbaft  besteht,  sind  doch  unentbehrliche  Glieder  derselben  nur 
entfernt  mit  dem  Accorde  der  Tonica  verwandt  Ferner  wird  m 
im  Verlaufe  eines  Satzes  in  dieser  Tonart  immer  nüthig  weiden, 
den  Dominanten  accord  h  —  dis  —  _^s  zu  bilden,  wenn  denelbe 
auch  awei  der  Tonleiter  ursprünglich  fremde  Töne  enthält,  um  i 
den  Eindruck  herrschend  werden  zu  lassen,  dass  a  die  Tonics  wi 
a  —  "c  —  e  der  tonische  Accord  sei.  Daraus  geht  hen'or, 
das  Sextengeschi  echt  noch  inconsequcnter  in  seiner  HarmonigiroD^ 
noch  loser  gebunden  sein  mnsa  als  das  Mollgeschlecht,  wtLhrend 
in  melodischer  Beziehung  grosse  Conaeqnenz  znlässL  Es  enthilt 
drei  wesentliche  Mollaccorde,  nämlich  den  der  Tonica  e  —  ^  —  i) 
den  der  Subdominante  a  —  e  —  e  und  denjenigen  Accord,  wd- 
eher  die  beiden  soliwaoh  verwandten  Töne  der  Tonica  endiÜt» 
d  — f —  a.  Es  ist  das  gerade  Gegenbild  des  DurgeschleohU;  wi» 
dieses  sich  nach  der  Domiuantseite  aufbaut,  thut  es  jenes  nach  der 
Unterdominantscite. 

Dur:  /  —  «  —  c  —  p_~~  g  —  h  —  d 

i  I        _       I 

Dorisch:  b  —  de7  —  / —  üs  —  c  —  es  —  ff. 

Für  die  Harmonisiruiig  beruht  der  Unterschied   auf  dem  l 
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tande,  daaa  die  Verwandten,  welche  die  TTnterdo  min  ante  /in  die 
Tonleiter  eintiihrt,  nämlich  b  und  des,  nicht  zum  Klange  der  Unter- 
dominante gehören,  wie  es  h  und  ä,  welche  die  Dominante  in  die 
ITonart  einführt,  in  Beziehung  auf  diese  thun,  und  dass  der  tonische 
Accord  immer  auf  der  Dominantseite  der  Tonica  liegt.  Daher  sind 
1  der  harmonischen  Verbindung  die  Töne  b  nnd  <ies  nicht  so  eng, 
%'eder  mit  der  Tonica  noch  mit  dem  tonischen  Accorde,  zu  ver- 
knüpfen ,  wie  es  mit  den  der  Dominante  verwandten  AusMlunga- 
tönen  der  Fall  iet.  Das  Sexten  geschlecht  bietet  deshalb  bei  hai-mo- 
nischer  Beai'beitung  den  Charakter  der  Molltonart  gleichsam  in  ge- 
steigertem MaasBe.  Seme  Töne  und  Accorde  sind  allerdings 
verbunden,  aber  viel  weniger  denüich  und  erkennbar  als  die  des 
Mollsfstcms.  Die  Accorde,  welche  in  demselben  neben  einander  zu 
liehen  kommen  können ,  ohne  dass  wir  die  Beziehung  zur  Tonica  e 
verlassen,  sind  d-Moll  und/-Dur  einerseits,  A-Dur  andererseits,  Ac- 
lorde,  die  imDursysteme  nur  durch  auffallende modulatoriseheWen- 
iungen  zusammen  zu  bringen  wären.  Der  ästhetische  Charakter  dea 
Lengeschleehta  entspricht  dem;  es  passt  wunderbar  gut  iilr  das 
reheim nisK volle ,  Mystische,  oder  filr  den  Ausdruck  tiefster  Nieder- 
^drücktheit,  in  welchem  keine  Sammlung  derGedanken  mehr  mög- 
lich scheint,  tiefstes  Versinken  in  SchmerzgefühL  Da  es  andererseits 
durch  seinen  absteigenden  Leitton  eine  gewisse  Energie  in  seiner 
absteigenden  Bewegung  hat,  so  kann  es  auch  eine  ernste  und  mäch- 
tige Erhabenheit  ausdrücken,  die  durch  die  fremdartig  zusammenge- 
BteUten  Duraccorde,  welche  das  System  enthält,  sogar  eine  Art 
von  eigen thümlicher  Pracht  und  wunderbarem  Farbenreiciithum  an- 
nimmt. 

Trotzdem  das  Sextengeschlecht  in  der  gewöhnlichen  theoreti- 
Bchen  Musiklehre  gestrichen  ist,  haben  sich  von  ihm  doch  viel  deut- 
lichere Spuren  in  der  musikalischen  Fraus  erhalten,  als  von  den  an- 
deren alten  Geschlechtern,  von  denen  das  Quartenge  schlecht  mit 
der  Durlonart,  das  Septimengeschi  echt  dagegen  mit  dem  Terzenge- 
ichlecht  zur  Molltonart  verschmoken  sind.  FreiUch  passt  ein  Ge- 
•chlecht,  wie  das  beschriebene,  nicht  zu  häufiger  Anwendung;  fUr 
lange  Sätze  ist  es  nicht  fest  genug  zusammengeschlossen,  aber  sein 
^gen thümlicher  Ausdruck  kann,  wo  er  hingehört,  durch  kein  ande- 
i  ersetzt  werden.  Es  kündigt  sich,  wo  es  vorkommt,  meist  durch 
leine  eigenlhümliche  Scldusscadenz,  die  von  der  kleinen  Secunde 
den  Grundton  übergeht,  deuthch  an.  Bei  Händel  findet 
pich  noch  die  natürliche  Cadenz  des  Systems  mit  grosser  Wirksam- 


m 


496        Dritte  Abtheilung.    Fünfzehnter  Abschnitt 

keit  angewendet.  So  in  der  grossartigen  Fuge  im  Messias:  „And 
with  his  stripes  we  are  bealed^,  welche  die  Yorzeichnang  ron  JP. 
Moll  trägt,  aber  durch  häufigen  Gebrauch  der  Septimenhamonie 
auf  G  auf  den  Grundton  C  hinweist  Die  rein  dorische  Cadenx  iat 
folgende: 


■k 


Ü^£=^ 


Ebenso  im  Samson,  der  Chor  ,,Hör  JacoVs  Gott**,  welcher  in  dori- 
scher Tonart  von  E  das  Flehen  der  geängsteten  Israeliten  im  Ge- 
gensatze zu  den  unmittelbar  darauf  folgenden  rauschenden  Opfer- 
gesängen der  Philister  in  G  -  Dur  sehr  schön  charakterisirt  Aach 
hier  ist  die  Cadenz  rein  dorisch: 


|i^S4 


g^ 


UA4 


Er  -  lös',  er -lös',     er    -    lös'      o       Herr 


dein      Volk. 


Der  Israeliten -Chor,  welcher  den  dritten  Theil  einleitet:  ^1°^  ^^^' 
ner  komm  o  Gott  herab*',  und  hauptsächlich  in  ^-Moll  sich  bewegt, 
hat  ebenfalls  einen  dorischen  Zwischensatz. 

Auch  Sebastian  Bach  hat  in  den  von  ihm  harmonisirten Cho- 
rälen, deren  Melodie  dem  Sextengeschlecht  angehört,  die  Harmoni- 
sirung  in  diesem  Geschlecht  belassen,  so  oft  der  Text  einen  tief 
schmerzlichen  Ausdruck  erfordert,  z.  B.  in  dem  De  profundis  oder 
^Aus  tiefer  Noth  schrei  ich  zu  Dir**,  ferner  in  dem  Liedc  von  Paul 
Gerhardt:  „Wenn  ich  einmal  soll  scheiden,  so  scheide  nicht  vou 
mir",  während  er  dieselbe  Melodie  zu  anderen  Texten,  z.  B.  „Befiehl 
Du  deine  Wege",  „O  Ilaupt  voll  Blut  und  Wunden"  ctc,  in  Dur  oder 
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MoU  harnionisirt,  wo  dann  die  Melodie  in  der  Terz  oder  Quinte  der 
'  Tonart  endet,  statt  auf  der  dorischen  Tonica. 

Das8   Mozart  in  der  Arie   der   Pamina  im  aweiten  Acte  der 
Zanberäöte  dorisches  Tongcschlecht  angewendet  hat,  bemerkte  schon 
Fortlage*).     £ines  der  schönsten  Beispiele  für  den  Gegensatz  die- 
ses Geschlechts  und  der  Durtonart  findet  sich  bei  demselben  Mei- 
■ter  im  Sextett  im    zweiten  Acte   des  Don  Giovanni,  wo  Oltavio 
«nd  Donna  Anna  eintreten.     Ottavio  eingt  tröstende  Worte 
Tergi  11  ciglio,  o  vita  mia 
E  dk  calma  al  tno  dolore 
'in  D-Dur,  welches  aber  eigen thümJich  geßrbt  wird    dadurch,  dass 
die  Hinwendung  zur  Subdominante  überwiegt,   wie  im  Quartenge- 
'-schlecht,  wenn  auch  dieses  nicht  ohne  Unterbrechung  eintritt.  Dann 
folgt  in  ganz  ähnlichen  melodiösen  Wendungen  und  mit  ebenso  fort- 
gesetzter Begleitung  die  in  Schmerz  aulgelöste  Anna,  deren  Gesang 
Aach  einer  kurzen  Modulation  durohi)-MoU  sieb  im  Seitengesohlecht 
1  C  feststellt: 

Sola  morte,  o  nüo  teaoro, 
n  mio  pianto  pu6  finir. 
Xb  ist  hier  der  Gegensatz  zwischen  weicher  Rührung  und  Temioh- 
tendem  Schmerze  hauptsäclilich  durch  den  Wechsel  des  Tonge- 
schlechts in  der  wunderbarsten  Schönheit  dargestellt  Auch  der 
Sterbende  Comthur  am  Knde  der  Introduction  des  Don  Giovanni 
€Ddig;t  in  dorischer  Cadenz.  Ebenso  das  Agnus  Dei  des  Requiem 
von  Mozart,  bei  welchem  letzteren  frelUch  zweifelhaft  bleibt,  wie 
Tiel  er  gelbst  dazu  gethan  hat. 

Unter  den  Compositionen  von  Beethoven  könnte  man  den 
«rsten  Satz  der  Claviersonate ,  Dp.  90  in  £-Moll,  als  einen  solchen 
bezeichnen,  der  durch  öiler  wiederholte  dorische  Cadenzen  einen 
eigenthümlich  gedrückten  Charakter  erhält,  zu  dem  ala  Gegensatz 
3er  eweite  Tbeil,  ein  Dursatz,  von  desto  sfieserem  Ausdruck  er-  ' 
leheint. 

Die  neueren  Componiaten  bilden  eine  Cadenz,  die  dem  Sexten- 

geflchlecht  angehört,  oft  mit  der  kleinen  Secunde  und  gi-ossen  Sep- 

a  dem  sogenannten  übermässigen  Sextenaccorde:_/^— O  —  fe, 

wo  sowohl/  wie  fü^  einen   halben  Tonschritt  zur  Tonica  e  eu  roa- 

■)  Beispiele  saa  den  luatrumen talsät leu  erwälint  Ekert  in  »einer  Ha- 
ÜitationBEchrift  „Die  Principiea  der  Modulation  und  uiusikkliBchen  Idee." 
IndBlberg  1860.    S.  12. 
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chcn  haben.  Dieser  Accord  ist  aas  dem  Dur-  und  Mollgesohledt^ 
nicht  abzuleiten,  daher  anch  vielen  neueren  Theoretikern  sehr  rftdi^ 
selhaft  und  unerklärlioh  erschienen.  Er  erklärt  sich  aber  leicht  al% 
ein  Rest  des  alten  Sextengeschlechts,  indem  man  die  dem  Dominan^ 
tenaccorde  h  —  dii  —  fis  angehörige  grosse  Septime  ^  mit  de^ 
Tönen  J  —  a  von  der  Unterdominantseite  vereinigt  hat. 

Diese  Beispiele  mögen  hinreichen    um  nachzuweisen ,  dass  iicJi 
Reste  des  Sextengeschlcohts  auch  in   der  neueren  Musik  erhaHen 
haben.  Es  werden  sich  leicht  noch  viel  mehr  Beispiele  finden  lasseiL 
wenn  man  danach  sucht.  Die  Accordverbindungen  dieses  Geschleciiti 
sind   nicht  fest  und  deutlich  genug,  um  weitläufige  Sätze  danuif 
bauen  zu  können;  in  kurzen  Sätzen  aber,  Chorälen,  oder  kflneren 
Zwischensätzen  und   melodischen  Perioden  grösserer  musikalisoher 
Werke  ist  es  von  einer  so  wirksamen  Ausdrucksweise,  daas  ma&ei 
in  der  modernen  Theorie  nicht  hätte  vergessen  sollen ,  nm  so  mehr, 
da  es  von  Händel,  Bach,  Mozart   noch  an   so  hervorragenden 
Punkten  ihrer  Werke  gebraucht  worden  ist*), 

Aehnlich  verhält  es  sich  übrigens  auch  mit  dem  Quar(enge> 
schlecht  und  Septimengeschlecht,  obgleich  diese  beiden  weniger  spe- 
cifisch  verschieden  sind,  jenes  von  Dur,  dieses  von  Moll.  Sie  sind 
doch  immer  im  Stande,  gewissen  musikalischen  Perioden  einen  eigen- 
thümlichen  Ausdruck  zu  geben,  wenn  es  auch  Schwierigkeiten  haben 
würde,  ihre  Eigenthümlichkeiten  in  längeren  Sätzen  consequent  Ah- 
len zu  lassen.  Die  harmonischen  Wendungen,  welche  den  beiden 
letztgenannten  Geschlechtem  zukommen,  können  allerdings  auch  in- 
nerhalb der  Grenzen  des  gewöhnlichen  Dur-  und  Mollsystems  aQ^ 


*)  Herr  A.  v.  Oettingen  hat  in  seinem  „HarmoniesyBiem  in  diuler 
EntwickeluDg*'  (Dorpat  and  Leipzig  1866)  die  durchgehende  Analogie  det 
SextengeBchlechts  mit  dem  Dargeschlecht,  dessen  directe  Umkehrong jenes 
ist,  in  sehr  interessanter  Weise  darchgeführt;  namentlich  auoh  gezeigt,  wie 
diese  ümkebrung  zu  einer  eigenthümlich  charakteristischen  HarmoniiiroBg 
des  Sextengeschlechts  führt.  In  dieser  Beziehung  möchte  ich  das  Bach  der 
Aufmerksamkeit  der  Musiker  dringend  empfehlen.  Andererseits  musste,  wie 
mir  scheint,  erst  dnrch  die  musikalische  Praxis  gezeigt  werden,  das«  das 
neue  von  dem  Autor  seiner  Theorie  des  Sextengeschlechts,  welches  er  als 
das  theoretisch  normale  Mollgeschlecht  betrachtet,  zu  Grunde  gelegte  Prin- 
cip  wirklich  zum  Aufbau  grösserer  Musikstücke  ausreicht.  Derselbe  betrach- 
tet nämlich  den  Molldreiklang  c  —  es  —  g  aIb  Repräsentanten  des  den  drei 
Klängen  gemeinsamen  Tones  (/",  und  nennt  ihn  deshalb  den  „phonischen 
(ß  Klang",  während  c  —  c  —  g  wie  bei  uns  als  „tonischer  c  Klang*  betztch- 
tct  wird. 
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geführt  werden.  Eb  wäre  aber  doch  vielleicht  eine  Erleichterung 
fiir  die  theoretische  Auffassung  gewisser  Modulationen,  wenn  man 
l^n  Begriff  dieser  Gesohlechter  und  ihrer  Harmonisirung  festgehal- 
ten hätte. 

Der  Vorzug  der  modernen  Tonarten  besteht  also,  wie  die  ge- 
kc^liichtliche  Entwickelung  und  die  physiologische  Theorie  überein- 
stimmend zeigen,  nur  fär  die  harmonische  Musik.  Ihre  Bildung  ist 
bi^crvorgerufen  durch  das  ästhetische  Princip  der  modernen  Musik, 
^ass  der  tonische  Accord  in  der  Reihe  der  Accorde  nach  demselben 
Gesetze  der  Verwandtschaft  herrschen  soll ,  wie  die  Tonica  in  der 
rTonleiter.  Zur  factischen  Herrschaft  ist  dieses  Princip  erst  seit  dem 
^Anfange  des  vorigen  Jahrhunderts  gekommen,  seit  man  die  Noth- 
"^vendigkeit  fühlte,  auch  den  tonischen  Mollaccord  der  Regel  nach  in 
4leT  Schlusscadenz  zu  bewahren. 

Das  physiologische  Phänomen,  welches  unter  diesem  ästheti- 
schen Principe  zur  Wirksamkeit  kam,  ist,  dass  musikalische  Klänge 
an  sich  schon  Accorde  von  Partialtönen  sind ,  und  daher  umgekehrt 
Accorde  unter  gewissen  Umständen  auch  Klänge  vertreten  können. 
Dieses  Umstandes  wegen  spielt  in  jedem  Dreiklange  einer  seiner 
Töne  eine  Hauptrolle,  deijenige  nämlich,  als  dessen  Klang  der  Ac- 
cord angesehen  werden  kann.    Praktisch  hatte  dies  Princip  längst 
Anerkennung  erhalten,  sobald  man  anfing,  die  Schlüsse  der  Tonsätze 
aus  mehrstimmigen  Accorden  zu  bilden.  Man  fühlte  hierbei  sogleich, 
dass  man  über  dem  Schlusstone  des  Basses  eine  Octave,  eine  Quinte, 
endlich  eine  grosse  Terz  hinzufügen  durfte,  aber  man  durfte  keine 
Quarte,  keine  Sexte  hinzufügen,  und  lange  genug  scheute  man  auch 
^e  kleine  Terz.    Jene  ersten  drei  Intervalle  liegen  eben  im  Erlange 
^er  im  Basse  liegenden  Tonica,  die  letzteren  nicht. 

Ihre  theoretische  Anerkennung  erhielt  die  verschiedene  Geltung 
^erTöne  in  einem  Accorde  erst  durch  R  am e au  in  seiner  Lehre  vom 
7andamentalba8se,  obgleich  Rameau  den  von  uns  nachgewiesenen 
Grund  dieser  verschiedenen  Geltung  noch  nicht  kannte.    Derjenige 
Ton,  dessen  Klang  der  Accord  nach  unserer  Erklärung  darstellt, 
wird  seinFundamentalbass,  sein  Grundton  genannt,  zum  unter- 
schiede von  dem  gewöhnlich  so  genannten  Basstone,  d.  h.  dem 
Tone  seiner  tiefsten  Stimme.    Der  Durdreiklang  hat  in  jeder  Um- 
lagerung   immer   denselben   Fundamentalbass.     In    den   Accorden 
e  —  e  —  g  oder  g  —  c  —  £  ist  es  immer  nur  c.    Der  Mollaccord 
d  —  /  —  a  hat  ebenso  in  seinen  verschiedenen  Umlagerungen  in 
der  Regel  nur  d  als  Grundton,    aber   im    grossen  Sextenaccorde 

32* 
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/  —  a  —  d  kann  er  auch/  als  Omndton  haben;  in  diesem  Sinne 
kommt  er  in  der  Cadenz  von  "c-  Dur  vor.  Diesen  letzteren  Unter* 
schied  haben  Rameau's  Nachfolger  zum  Theil  aufgegeben;  es  ht 
aber  hierin  Rameau's  künstlerisches  Gefühl  der  Natur  der  Sadie 
ganz  entsprechend  gewesen.  Der  Mollaccord  lässt  in  der  That  diese 
zweifache  Deutung  zu,  wie  wir  oben  gezeigt  haben. 

Der  wesentliche  Unterschied  der  alten  und  neuen  Tonsrteo 
liegt  darin,  dass  jene  ihre  Mollaccorde  auf  die  Seite  der  Dominante, 
diese  auf  die  der  Subdominante  stellen: 


Acoord  der 

• 

Subdomi- 
nante 

Tonica 

Doromante 

im 

Terzengeschlecht 

Alt  Septimengeschlecht 

Quartengeschlecht 

Durgeschlecht   .   .  .   .  •    . 

^     fMoll-Durgeschlecht     .... 

iMollgeschlecht 

MoU 

Dur 

Dur 

Dur 

Moll 

Moll 

Moll 

Moll 

Dur 

Dur 

Dur 

Moll 

HoU 
MoU 
MoU 
Dnr 
Dnr 
Dnr 

Die  Gründe  dieser  Construotion  sind  vorher  schon  erörtert 


Das  System  der  Tonarten. 


le  Höhe  der  Tonica  einer  musikalischen  Compoeiüon  ist  su- 
Icbst  durch  nichts  fixirt.  Hat  man  nun  musikalische  Instrumente 
Toder  Gesangstimmen  von  bestimmt  begrenztem  Umfange,  von  wel- 
'  ohen  verschiedene  Melodien  nnd  Musikatücke  ausgefilbrt  werden  aol- 
'Jeu,  80  wird  man  die  Tonica  verschieden  hoch  wählen  mössen,  je 
itftohdem  die  Melodie  hoch  über  die  Tonica  hinaufgetit,  oder  tief 
unter  sie  liinab.  Die  Tonica  muss  ihrer  Höhe  nach  so  gelegt  wer- 
den, dasB  der  Umfang  der  Töne  des  Muslkslücks  in  den  Umfang 
der  Stimme  oder  deejenigen  Inntrumenta  tüneinpasHt,  dnrch  das  es 
ausgeführt  werden  soll.  Diese  un ausweichbare  praktische  Rücksicht 
fordert  die  Möglichkeit,  den  Gmndlou  jedes  Musikstücks  Ln  beliebi- 
ger Höbe  wählen  zu  können. 

Fem«'  tritt  bei  lungeren  Musikstücken  das  Bedürtniss  ein  die 
Tonica  zeitweise  zu  verändern,  d.  h.  zu  moduliren,  um  Einförmig- 
keit zu  vermeiden,  und  um  die  musikalisctien  Wirkungen  der  Ver- 
iderong  und  des  Wiederfindens  der  ursprünglichen  Tonart  zu  be- 
nutzen. Wie  die  Consonaozen  durch  die  Dissonanzen  Lervorgeho- 
und  wirksamer  gemacht  werden,  so  wird  das  Gel^hl  der 
übenden  Tonalitüt  nnd  die  Befriedigung  in  üir  durch  vorauage- 
ide  Abweichungen  nach  nahe  gelegeneu  Tonarten  verstärkt.  Die 
Pdnrch  modalatorische  Verfindeningen  bedingte  Mannigfaltigkeit 
masikabacher  Wendungen  ist  für  die  neuere  Musik  nm  so  nothwen- 
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diger  geworden ,  als  sie  das  alte  Princip  der  Abänderung  des  Ab- 
drucks mittels  der  verschiedenen  Tongeschlechter  hat  aufgeben  oder 
wenigstens  auf  ein  sehr  enges  Maass  zurückfiihren  müssen.  Den 
Griechen  standen  sieben  verschiedene  Tongeschlechter  zur  Wahl  frei, 
dem  Mittelalter  fünf  oder  sechs,  uns  nur  zwei,  Dur  und  MolL  Jene 
alten  Tongeschlechter  boten  eine  Reihe  verschiedener  AbstofiuigeQ 
des  Toncharakters  dar,  von  denen  in  der  harmonischen  Musik  nv 
noch  zwei  brauchbar  geblieben  sind.  Bei  dem  deutlicheren  und 
festeren  Bau  eines  harmonischen  Satzes  können  sich  dagegen  die 
Neueren  grössere  Freiheit  in  modulatorischen  Abweichungen  von 
der  ursprünglichen  Tonica  erlauben,  und  dadurch  ein  neues  Gebiet 
musikalischen  Reichthums  betreten,  welches  den  Alten  jedenftib  nur 
sehr  wenig  zugänglich  war. 

Endlich  muss  ich  noch  die  viel  besprochene  Frage  emihneii, 
ob  die  verschiedenen  Tonarten  an  sich  einen  verschiedenen  Chink* 
ter  haben. 

Dass  innerhalb  eines  Tonstücks  modulatorische  Ausweichungen 
in  die  verschiedenen  mehr  oder  weniger  entfernten  Tonarten  der 
Ober-  oder  XJnterdominantseite  einen  sehr  verschiedenen  EiFect  ma- 
chen, ist  klar.  Das  ist  aber  nur  im  Gegensatz  gegen  die  znent 
festgestellte  Haupttonart  der  Fall  Dies  wäre  nur  ein  relativer 
Charakter.  Die  hier  aufzu werfende  Frage  wäre,  ob  ihnen  nnab- 
hängig  von  ihrem  Verhalten  zu  einer  anderen  Tonart  ein  besonderer 
absoluter  Charakter  zukommt. 

Es  ist  dies  oft  behauptet  worden,  aber  schwer  zu  entscheiden, 
wie  viel  daran  wahr  sei,  und  was  eigentlich  darunter  verstanden 
werde ,  weil  vielleicht  vielerlei  sehr  Verschiedenes  unter  diesem  Na- 
men zusammengefasst  wird,  und  namentlich  nicht  unterschieden 
worden  ist,  wieviel  den  einzelnen  Instrumenten  dabei  zukommt 
Wenn  ein  Instrument  mit  festen  Tönen  durchgängig  gleichmässig 
nach  der  gleichschwebendcn  Temperatur  gestimmt  ist,  also  alle  hal- 
ben Töne  durch  die  ganze  Scala  hindurch  gleiche  Grösse  haben,  und 
auch  die  Klangfarbe  aller  Töne  dieselbe  ist,  so  ist  kein  Grund  einzu- 
sehen, warum  Stücke  in  verschiedenen  Tonarten  verschiedenen  Cha- 
rakter haben  sollen,  und  es  wurde  mir  auch  von  urtheUsfShigen  Mo- 
sikem  zugegeben ,  dass  ein  verschiedener  Charakter  der  Tonarten 
;auf  der  Orgel  zum  Beispiel  nicht  zu  bemerken  sei.  Dasselbe,  glanbe 
ich,  behauptet  Hauptmann*)  mit  Recht  vom  Gesänge  mit  Orgü- 


*)  Harmonik  und  Metrik,  S.  188. 
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begleitung  oder  ohne  Begleitnng.  HöcbstenB  kann  eine  stärkere 
Veränderung  in  der  Höhe  der  Tonica  bewirken,  dass  sämmtUchc 
liohen  Töne  zu  angestrengt,  oder  sämmtliche  tiefe  zu  matt  werden. 

T>&gegen  ist  auf  den  Clavieren  und  bei  den  Streichinstrumenten 
entschieden  ein  verschiedener  Charakter  der  Tonarten  vorhanden. 
C-Dur  und  das  benachbarte  Des -Dur  klingen  verschieden.  Dass 
Dun  dieser  Unterschied  nicht  von  der  absoluten  Tonhöhe  abhängt, 
kann  man  leicht  erkennen,  wenn  man  zwei  verschiedene  Instrumente 
von  verschiedener  Stiiomung  vergleicht  Es  kann  das  Des  des  tie- 
teren  Instruments  gleich  hoch  sein  mit  dem  C  des  höheren,  und  doch 
behält  auf  beiden  C-Dur  seinen  kräftigen  klaren  Charakter  und  Des- 
Dur  seinen  weichen  wie  verschleierten  Wohlklang.  Man  kann  hier 
kaum  an  etwas  anderes  denken,  als  dass  der  Anschlag  der  kürze- 
ren und  schmalen  Obertasten  des  Claviers  eine  etwas  andere  Klang- 
fiirbe  giebt  als  der  Anschlag  der  Untertasten ,  und  je  nachdem  der 
kräftigere  oder  weichere  lOang  sich  auf  die  verschiedenen  Stufen 
der  Tonart  vertheilt,  ein  anderer  Charakter  eintritt  Ob  dazu  etwa 
regelmässige  Unterschiede  der  Stinmiung  derjenigen  Quinten,  welche 
die  Clavierstimmer  zuletzt  stimmen,  und  auf  welche  sich  die  Fehler 
der  übrigen  Quinten  des  Quintencirkels  zusammendrängen,  beitn^ 
gen,  wage  ich  nicht  aus  Erfahrung  zu  entscheiden. 

Bei  den  Streichinstrumenten  sind  es  die  leeren  Saiten,  welche 
durch  ihre  kräftigere  Klangfarbe  hervortreten,  und  auch  vielleicht 
Unterschiede  im  Erlange  der  stark  verkürzten  und  wenig  verkürz- 
ten Saiten,  welche  den  Charakter  der  Tonarten  ändern  können,  je 
nachdem  sie  auf  diese  oder  jene  Stufe  der  Leiter  fallen.  Diese  An- 
nahme wurde  mir  bestätigt  durch  Fragen,  die  ich  an  Musiker  rich- 
tete, woran  sie  in  bestimmten  Fällen  die  Tonart  erkennen?  Dazu 
kommen  auch  wohl  Ungleichmässigkeiten  der  Stimmung.  Die  Quin- 
ten der  leeren  Saiten  sind  reine  Quinten.  Daneben  können  nicht 
alle  anderen  Quinten  rein  sein,  wenn  wirklich  beim  Spielen  in  ver- 
schiedenen Tonarten  allen  Tönen  immer  derselbe  Werth  gegeben 
wird,  wie  es  wenigstens  die  Absicht  beim  Unterricht  im  Yiolinspielc 
meist  zu  sein  pflegt  Somit  werden  sich  also  die  Leitern  in  den 
verschiedenen  Tonarten  auch  in  der  Stimmung  unterscheiden  kön- 
nen, was  natürlich  einen  noch  viel  wesentlicheren  Einfluss  auf  den 
Charakter  der  Melodie  haben  würde. 

Koch  grösser  sind  die  Unterschiede  in  der  Klangfarbe  verschie- 
dener Noten  bei  den  meisten  Blasinstrumenten. 

Wenn  diese  Ansicht  der  Sache  richtig  ist,  würde  sich  der  Cha- 
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rakter  der  Tonarten  nach  den  verBchiedenen  Instrumenten  sehr  ve^ 
schieden  verhalten  müssen,  was,  wie  ich  glaube,  auch  der  Fall  ist 
Indessen  ist  dies  doch  ein  Punkt,  der  nur  von  einem  sehr  feinhö» 
renden  Musiker  entschieden  werden  kann,  wenn  er  auf  die  hier  sieb 
aufdrängenden  Fragen  sein  Augenmerk  richtet. 

Es  würe  übrigens  nicht  unmöglich,  dass  durch  eine  Eigenth&ia. 
lichkeit  des  menschlichen  Ohres,  die  ich  schon  oben  S.  187  berührt 
habe,  auch  gewisse  gemeinsame  Züge  in  dem  Charakter  der  Ton- 
arten eintreten,  die  von  der  Verschiedenheit  der  Instramente  onab- 
hängig  sind,  und  nur  von  der  absoluten  Tonhöhe  der  Tonica  abhän- 
gen. Das  ^'"  ist  nämlich  ein  Eigenton  des  menschlichen  Ohres,  and 
klingt  daher  dem  unbewaffneten  Ohre  besonders  schrill;  etwas  yon 
dieser  Schärfe  kommt  auch  noch  dem  fis!'"  und  asf'"  zu.  In  gerin- 
gerem Maasse  zeigen  diejenigen  Klänge,  in  denen  jenes  ^'"  als 
Oberton  vorkommt,  einen  etwas  helleren  und  schärferen  Klang 
als  ihre  Nachbarn ,  nämlich  das  ^"^  cf"  imd  gf'.  Es  mag  mm  ftr 
Stücke  in  C-Dur  nicht  gleichgültig  sein ,  wenn  ihre  hohe  Quinte  f 
imd  Tonica  cf"  diesen  scharfen  Klang  vor  den  anderen  Tönen  zeigen, 
aber  jedenfalls  sind  diese  Unterschiede  nur  schwach,  und  ich  mnss 
es  Tof läufig  dahin  gestellt  sein  lassen,  ob  sie  in  das  Gewicht  fallen. 

Alle  oder  einige  dieser  Gründe  machten  es  nun  für  die  Musiker 
nöthig,  frei  über  die  Höhe  der  zu  wählenden  Tonica  schalten  zn  kön- 
nen, daher  denn  auch  schon  die  späteren  Griechen  ihre  Tonldtem 
auf  alle  Stufen  der  chromatischen  Scala  transponirten.  Für  die  Sän- 
ger haben  nun  solche  Transpositionen  gar  keine  Schwierigkeit,  sie 
können  eben  mit  jedem  Grundtone  anfangen  und  finden  überaU  in 
ihrer  Stimme  die  Tonstnfen,  die  dann  folgen.  «Aber  schwieriger 
war  die  Sache  fQr  die  musikalischen  Instrumente,  namentlich  für  die- 
jenigen, welche  überhaupt  nur  gewisse  feste  Tonstufen  besitzen.  Die 
Schwierigkeit  f^t  aber  auch  selbst  ftlr  diejenigen  Instrumente  nicht 
ganz  fort,  welche,  wie  die  Streichinstrumente,  zwar  jede  Tonstafe 
hervorbringen  können ,  bei  denen  aber  der  Lernende  zunächst  auf 
die  mechanische  Einübung  der  Finger  angewiesen  ist,  um  die  Ton- 
stufen richtig  zu  treffen,  und  erst  durch  eine  vollendete  Hebung  des 
Spieles  die  Fähigkeit  erlangt,  jeden  Ton  sicher  spielen  zu  können, 
wie  ihn  das  Ohr  fordert 

Indessen  auch  für  die  Instrumente  war  das  griechische  System 
noch  nicht  mit  erheblichen  Schwierigkeiten  verbunden,  so  lange  man 
keine  Ausweichungen  in  entferntere  Tonarten  ausführte,  und  sich 
mit  wenigen  Versetzungszeichen  begnügte.    Bis  zum  Anfange  des 
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17.  Jahrliuoderts  begnügte  man  eich  mit  zwei  Erniedrigungszeichen, 
B  Ntrten  S  und  Es  zu  gewinnen,  und  dem  Zeichen  ^  für  JVs, 
Dis,  Gis,  um  die  Leittöne  für  die  Tonica  G,  D  und  A  zu  haben, 
■mied  aber  die  enbarmonisch  ähnlichen  Tüne  Dis,  Ais,  As, 
Des,  Ges  anzuwenden.  Mit  Hilfe  des  B  statt  H  konnte  man  jedes 
Fougeschlecht  nach  seiner  Subdominante  tranapoairen;  andere  Trans- 
[»ositionen  machte  man  nicht. 

Im  Pythagoräischen  Systeme,  welches  bis  Zarlino  im  16.Jahr- 
tinndert  seine  Herrschaft  Ober  die  Theorie  behielt,  stimmte  man  nur 
nach  Quinten,  also  von  C  in  Quinten  anfwürta  gebend: 
0    G   D    A    F.     H    Tis    Cis 
Gis      Dis  Ais  Eis  His. 
Wenn  wir  immer  um  zwei  Quinten  au^ärts  und  um  sine  Oo- 
c  zurückgehen,  so  ist  ein  solcher  Schritt  j  ■  -j  ■  -y  =  J  gleich 
ieiner  grossen  Secnnde.     Das  giebt  die  Noten 

C   D    E   Eis    Gis    Ais    His 

^^        Gehen  wir  von  C  aus  abwärts  in  Quinten,  so  erbalten  wir  die 
Ton  reihe 

C  E    S    Es     As     Des       Ges    Oes 
Fes  Bb  Eses  Ases  Deses. 
Oder  wenn  \v\r  immer  um  zwei  Quinten  abwärts  und  dann  lun 
}  Octave  hinaufgehen,  erhallen  wir  die  Töne 

C  B   As    Oes   Fes    Eses   Deses 

1  T(i)'(f)"(iy(i)'(i)'- 

Nun  ist  das  Intervall  (—)   =  ^^nij  ^  Y  '  ^n«i  "^^^  ^^S^^^^** 
(f)'  =  T-Ä 

Es  ist  also  der  Ton  His  um  das  kleine  Intervall  -^  höher  als 
ie  Octave  von  C,  und  der  Tou  Deses  ist  um  eben  so  viel  niedri- 
Br  als  die  untere  Octave  von  C.  Wenn  wir  nun  von  C  und  Deses 
l  reineu  Quinten  aufwärts  schreiten,  findet  sich  derselbe  cüustante 
'nterscMed  zwischen 
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C      xmA 

JDeses 

G        n 

Ases                      * 

D       . 

Eses 

Ä       . 

Bb 

■E       . 

Fes 

s      . 

Ces 

Fi8       „ 

Qe$ 

Cis      „ 

Des 

Gis     „ 

As 

Dis     „ 

Es 

Ais      „ 

B 

Eis      , 

F 

His      „ 

0. 

Die  links  stehenden  Töne  sind  alle  um  -—-  höher  als  die  rechu 
stehenden.  Unsere  Notenschrift,  deren  Principien  sich  noch  tot  der 
Feststellung  des  modernen  Tonsystems  entwickelt  haben,  hat  die 
unterschiede  der  rechts  und  links  stehenden  Töne  festgehalten. 
Für  die  Praxis  auf  Instrumenten  mit  festen  Tonstufen  wurde  aber 
die  Unterscheidung  so  nahe  liegender  Tonstufen  unbequem  und 
man  suchte  sie  zu  verschmelzen.  Dies  führte  nach  mancherlei  un- 
vollkommeneren Versuchen,  bei  denen  man  einzelne  Intervalle  mehr 
oder  weniger  veränderte,  um  die  anderen  rein  zu  erhalten,  soge- 
nannten ungleichschwebenden  Temperaturen,  endlich  zudem 
System  der  gleichschwebenden  Temperatur,  l^ei  welcher  man 
die  Octavc  in  12  ganz  gleich  grosse  Tonstufen  eintheilte.  Wir 
haben  gesehen,  dass  man  vom  C  durch  12  reine  Quinten  zum  fits 
kommt,  welches  sich  von  dem  C  nur  um  etwa  -j-  einer  halben  Ton- 
stufe, nämlich  das  Intervall  ^  unterscheidet.    Ebenso  gelangt  man 

von   C  durch  12  Quinten  abwärtsgehend  zum  Deses^  welches  um 
eben  so  viel  tiefer  als  C  ist,  wie  His  höher  ist     Setzt  man  also 

C  =  His  =  Deses^  und  vertheilt  die  kleine  Abweichung  von  ^  auf 
alle  12  Quinten  jedes  Zirkels  gleichmässig,  so  wird  jede  Quinte  um 
etwa  ^  einer  halben  Tonstufe  unrein,  eine  Abweichung,  die  aller- 
dings sehr  klein  ist  Dadurch  ist  alle  Verschiedenheit  der  Tonstufen 
innerhalb  einer  Octave  auf  die  zwölf  Stufen  zurückgeführt,  wie  wir 
sie  in  unseren  modernen  Tastaturinstrumenten  haben. 

Die  Quinte  des  gleichschwebenden  Systemes  ist  in    möglichsl 

kleinen  ganzen  Zahlen  annähernd  ausgedrückt  gleich  "f" '  'S  *      ^^ 
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iwendung  etatt  der  reinen  Quinte  wird  in  der  That  in  den  eelten- 
Bten  Fällen  einen  Anstand  erleiden  können.  Der  Grundton  mit 
■einer  t«mperirten  Quinte  zusammen  angeschlagen,  giebt  eine  Schwe- 
bung  iu  der  Zeit,  wo  die  Quinte  442—  Schiringungen  macht.  Da 
das  eingestrichene  cii  440  Schwingungen  in  der  Secunde  macht,  so 
mnsB  die  temperirte  Quinte  dj  —  a,  ziemüob  genau  eine  Schwebong 
in  der  Secunde  geben.  Das  würde  bei  lang  ausgehaltenen  Tönen 
allerdinga  schon  bemerkt  werden  können,  ist  aber  nicht  gerade  stö- 
rend; bei  schneller  Bewegung  haben  solche  Schwebungen  gar  nicht 
Zeit  zu  Stande  zu  kommen.  Noch  weniger  stören  sie  in  tieferen 
Xiagen ,  wo  die  Schwebungen  in  dem  VerhältuisH  langsamer  werden 
als  die  absoluten  Schwingungszahlen  abnehmen.  In  den  höheren 
Lagen  aber  werden  sie  allerdings  auSalliger;  d'"  —  a'"  giebt 
4  Schwebungen,  a'"  —  e'"  S  Schwebungen  in  der  Secunde;  indessen 
Bo  hohe  Äccordlagen  werden  selten  in  langsamen  Noten  vorkommen, 
meist  nur  in  schneller  Bewegung.  Die  Quarten  des  gleich  seh  webend 
temperirten  Sj-Btems  sind  Y  ■  ^"  Eine  Schwebung  geschieht  in 
der  Zeit,  wo  der  tiefere  Ton  d('rQuarte221'/4  Schwingungen  macht 
T>ie  Quarte  a  —  di  macht  also  eine  Schwebung  in  der  Secunde,  wie 
die  Quinte  dj  —  dj.  Die  reinen  Consonanzen  also ,  welche  das  Py- 
thagoräiache  System  beibehfdt,  werden  in  der  gleich  schwebenden 
Temperatur  nicht  in  einer  wesentlich  in  Betracht  kommenden  Weise 
'verschlecbtert.  Und  in  der  melodischen  Folge  der  Töne  ist  das  In- 
tervall ^  in  der  eingestrichenen  Octave  nach  Preyer's  Versuchen 
^8,  8.  242)  ger.ide  an  der  Grenze  der  überhaupt  u nie rscb eidbaren 
Unterschiede  der  Tonhöhe.  In  der  zweigestrichenen  Octave  wäre 
«8  schon  gut  erkennbar,  in  den  ungestrichenen  oder  noch  tieleren 
Octaven  dagegen  nicht  zu  unterscheiden. 

Die    Tei-zcn    und    Sexten    der   gUichsch  weben  den    Terapcratur 
Hegen  der  reinen  nüher  als  die  Pythagoräischen. 


i 
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Rein 

Gleicfaschwebend 

PythtgorSiich 

Grosse  Terz    .  *.   . 

6. 

4 

6       137 
4       126 

6.     81 
4  '80 

Kleine  Sexte  .  .  . 

_8 
6 

8       126 
6       127 

8     80 
6  '5 

Kleine  Terz    .   .   . 

_6 

6 

6       121 

6       122 

±    80 

6  'E 

Grosse  Sexte  .   .   . 

8 

6       122 
8       121 

6.     81 
8  'S 

Halber  Ton    .   .   . 

16 
16 

18       _        16      147 
17  Odör  16  *   148 

21      .       1«    » 

5  oder  5-5 

Die  durch  die  Obertöne  bewirkte  Dissonanz  flUlt  deshalb  bei 
den  gleichschwebenden  Terzen  etwas  milder  aas  als  bei  den  Pytfaft> 
gorälschen,  aber  ihre  Combinationstöne  sind  wohl  noch  onangendi- 
raer.  Für  die  Pythagoräischen  Terzen  d  —  d  und  d  —  ^  sind 
die  Combinationstöne  Gis  und  JE^i,  beide  um  einen  halben  Ton  ?8r- 
schieden  von  dem  Combinationstöne  (7,  der  bei  reiner  Stimmung 
von  beiden  Terzen  hervorgebracht  wird.  Im  Mollaccord  d'— j'— V 
sind  die  Combinationstöne  der  Pythagoräischen  Terzen  JS\  and 
6^'s;  der  erste  passt  gut,  sogar  besser  als  der  Combinationstcm  C, 
der  bei  reiner  Stimmung  hervortritt.  Der  zweite  Combinationston 
Gris  dagegen  gehört  nicht  dem  Mollaccorde  von  E^  sondern  dem 
Duraccorde  an.  Da  aber  von  den  beiden  Combinationstönen  der 
reinen  Stimmung  G  und  G  auch  einer  falsch  ist,  so  ist  in  dieser 
Beziehung  die  Pythagoräische  Stimmung  nicht  gerade  im  NachtheiL 
Die  Combinationstöne  der  gleichschwebenden  Terzen  liegen  nun 
zwischen  denen  der  reinen  und  denen  der  Pythagoräischen  Terzen 
um  weniger  als  einen  halben  Ton  von  denen  der  reinen  Temperatur 
entfernt;  sie  entsprechen  also  keiner  möglichen  Modulation,  keinem 
Tone  der  chromatischen  Scala,  keiner  Dissonanz,  die  durch  irgend 
eine  Melodiefuhrung  eintreten  könnte,  sie  klingen  eben  einfach  ver- 
stimmt und  falsch. 

Diese  schlechten  Combinationstöne  sind  mir  immer  das  Quä- 
lendste gewesen  in  der  Harmonie  der  gleichschwebenden  Tempera- 
tur; namentlich  wenn  in  hoher  Lage  nicht  zu  schnelle  Terzengänge 
gespielt  werden,  bilden  sie  eine  abscheuliche  Art  Ghrundbass  dazn, 
der  um  so  unangenehmer  ist,  als  er  dem  richtigen  Qrundbass  ziem- 
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lieh  nahe  kommt  \ind  so  klingt,  als  würde  dieser  von  einem  gani 
veretimmten  Instrumente  auBgeluhrt.  Am  deutlichsten  hört  man 
flie  an  dem  Harmonium  uod  an  VioUnen.  Hier  bemerkt  sie  auch 
jeder  Musiker  und  jeder  geübte  musikalische  Dilettant  sogleich,  wenn 
1  ihn  darauf  aufmerksam  macht  Wenn  man  sich  aber  erst  ge- 
sie  zu  hören,  treten  sie  auch  auf  dem  Ciavier  hervor. 
a  der  griechiachen  Stimmung  fallen  die  Combinationstöne  mehr  so, 
Is  wenn  jemand  absichtlich  Dissonanzen  dazu  spielte.  Was  von 
diesen  beiden  TJebeln  das  geringere  sei,  wage  ich  nicht  zu  entschei- 
den. In  tieferer  Lage,  wo  man  die  zu  tief  liegenden  Combinations- 
töne Bobwer  oder  gar  nicht  hört,  verdienen  jedenfalls  die  gleioh- 
schwebenden  Terzen  den  Vorzug  vor  den  griechischen,  weil  sie  we- 
niger rauh  sind,  weniger  Schwebungen  geben.  Ip  hoher  Lage 
dagegen  wird  ihr  Vorzug  durch  die  Combinationstüne  vielleicht  wie- 
der aufgehoben.  Jedenfalls  ist  aber  das  gleiohschwebende  System 
lUles  zu  leisten  im  Stande,  was  das  Pjthagoräische  leistete,  und  zwar 
mit  weniger  Mitteln. 

C.  E.  Naumann*),  der  neuerlich  das  Pythagoräische  System 
^em  gleicbech  web  enden  gegenüber  vertheidigt  hat,  legt  das  Haupt- 
gewicht seiner  Gründe  darauf,  daaa  die  halben  Töne,  welche  den 
•ofwSrts  steigenden  Leitton  von  der  Tonic»  und  die  absteigende 
Ueine  Septime  von  der  Terz  des  Auflösungsdreiklan^  trennen, 
im  Pytliagoräi sehen  System  kleiner  sind,  nämlich  ^,  als  im  gleich- 
■chwebenden,  wo  sie  7;  betragen ;  am  grössten  sind  sie  in  der  rei- 
nen Stimmung,  nämlich  jj-  Während  nun  in  der  gleichach weben- 
den Temperatur  zwischen/ und  17  ein  einziger  Ton  liegt,  der  bald 
als  j^  Lettton  Jur  g,  bald  als  ges  eine  nach  /  sich  auflösende  Sep- 
time darstellt,  so  wiid  in  der  Pythagorfiiachen  Stimmung  ges  etwas 
tiefer  ahfis;  es  nühert  sich  also  der  Halblon  derjenigen  Seile,  nach 
welcher  er  sich  in  regelmüssiger  Fortschreit ung  aufzulösen  bat,  und 
die  TonbÖbe  würde  ftir  die  Richtung  der  Auflösung  bezei^ümend 
KID.  Aber  wenn  auch  der  Leitton  eine  wichtige  Rolle  in  den  Mo- 
dulationen spielt,  so  ist  es  doch  wohl  klar,  dass  wir  nicht  berechtigt 
sind,  bloss  um  ihn  seiner  Auflösung  naher  zu  rücken,  die  betreffende 
Tonstnfe  willkürlich  zu  verändern.  Wir  würden  sonst  keine  Grenze 
finden,  ihn   dem  Aufiösungaton  immer  noch  näher   und  näher  zu 


*)  Ueber  die  veracbiedenes  Beetiminiingen  der  TonverhältriiMe.     hnp- 
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rücken,  wie  im  enharmonischen  Geschlechte  der  Griechen.  Wenn 
man  aber  wirklich  von  dem  Pythagoräischen  halben  Ton,  der  etwa 

~  des  natürlichen  beträgt ,   auf  einen  noch  kleineren  von  j  etwa 

(H  '  gl '  il}  ^^^A^g^ht,  so  klingt  ein  solcher  Leitton  schon  ganz  im. 
natürlich.  Wir  haben  schon  früher  gesehen,  wie  der  Charakter  des 
Leittons  wesentlich  davon  abhängt,  dass  es  derjenige  Ton  der  SeaU 
ist,  der  die  schwächste  Verwandtschaft  zur  Tonica  hat,  dessen  Stim- 
mung deshalb  am  unsichersten  ist,  und  am  ehesten  etwas  verändert 
werden  kann.  Wir  dürfen  also  gerade  von  einem  solchen  Ton  aa 
allerwenigsten  das  Princip  für  die  Einrichtung  unserer  Tonleiter 
hernehmen. 

Der  Hauptfehler  unserer  gegenwärtigen  temperirten  Stimmung 
liegt  also  nicht  in  den  Quinten;  denn  deren  Unreinheit  ist  wirklich 
nicht  der  Rede  werth,  und  macht  sich  auch  in  Accorden  kaum  be- 
merklich. Der  Fehler  liegt  vielmehr  in  den  Terzen,  und  zwar  ist 
er  nicht  veranlasst  dadurch,  dass  man  die  Terzen  durch  eine  Folge 
unreiner  Quinten  bestimmt  hat,  sondern  es  ist  der  alte  Fehler  des 
Pythagoreischen  Systems,  dass  man  überhaupt  die  Terzen  mittels 
einer  aufsteigenden  Folge  von  vier  Quinten  bestimmt.  Die  rönen 
Quinten  sind  hier  sogar  noch  schlimmer  als  die  unreinen.  Die  na- 
türliche Verwandtschaft  der  Terz  zur  Tonica  beruht  in  dem  Sohwin- 

gungsverhältniss  j,  sowohl  melodisch  als  harmonisch«    Jede  andere 

Terz  kann  nur  ein  mehr  oder  weniger  ungenügendes  Surrogat  fir 
die  natürliche  Terz  sein.    Das  einzige  richtige  Tonsystem  ist  das- 
jenige,  welches  in  der  von  Hauptmann   vorgeschlagenen  Weise 
die  durch  Quinten  hervorgebrachten  Tönq  von  den  durch  TeiKD 
hervorgebrachten  unterscheidet     Da  es  nun  für  eine  grosse  Zahl 
von  theoretischen  Fragen  von  Wichtigkeit  ist,  Beobachtungen  an- 
stellen zu  können  an  Tönen,  welche  wirklich  die  theoretisch  gefo^ 
derten  natürlichen  Intervalle  mit  einander  bilden,  um  nicht  getäuscht 
zu  werden  durch  die  UnvoUkommenheiten  der  gleichschwebenden 
Temperatur,  so  habe  ich  versucht,  ein  Instrument  herstellen  zu  las- 
sen, welches  im  Stande  ist  durch  alle  Tonarten  in  reinen  Intervallen 
moduliren  zu  können. 

Müssten  wir  wirklich  das  System  der  Töne,  wie  es  Haupt- 
mann unterscheidet,  in  ganzer  Vollständigkeit  herstellen,  um  reine 
Intervalle  in  allen  Tonarten  zu  haben,  so  würde  es  freilich  kaum 
möglich  sein,  die  Schwierigkeit  der  Aufgabe  zu  bewältigen.  Glück- 
licher Weise  lässt  sich    eine  sehr  grosse  und   wesentliche   Verein- 
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fSLchnng  darin  erzielen  mittels  des  EunstgrifTs,  den  ursprünglich  die 
ar-abisch-persischen  Musiker  erfunden  haben,  und  den  wir  oben 
S-  457  schon  erwähnten. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  durch  Quinten  erzeugten  und  mit 
ngestrichenen  Buchstaben  c  —  g  —  d  —  au.  s.  w.  bezeichneten 

öne  des  Hauptmann' sehen  Systems  um  das  Intervall  ^  oder  ein 

^Fythagoräisches  Komma  höher  sind,  als  die  durch  Terzen  erzeugten 
gleichnamigen  Töne  £  —  £  —  d  —  a.    Wir  haben  femer  gesehen, 
<lass,  wenn  wir  von  h  durch   eine   Reihe   von  12  Quinten  herab- 
sehen bis  ces^  der  letztere  Ton,  in  die  richtige  Octave  verlegt,  an- 
"sähernd  um  das  Intervall  ~  tiefer  ist  als  h.    Es  ist  also 

h:h     =  81  :  80 
h  :  ces  =  74  :  73. 

Diese  beiden  Intervalle  sind  nahehin  gleich;  h  ist  etwas  höher 
als  ceSj  aber  nur  im  genauen  Yerhältniss 

ces  :h  =  32768  :  32805 

oder  angenähert  nach  der  Reduction  durch  Kettenbrüche: 

ces  :h  =  886  :  887. 

Der  Unterschied  zwischen  ees  und  h  ist  also  etwa  so  gross,  wie 
zwischen  der  reinen  und  temperirten  Quinte  desselben  Tons. 

Nun  ist  Ä  die  reine  Terz  von  g;  gehen  wir  von  g  durch  Quin- 
ten rückwärts  bis  ces 

g  —  c  — /  —  h  —  es  —  OS  —  des  —  ges  —  ces 

so  müssen  wir  dazu  8  Quintenschritte  machen.  Machen  wir  diese 
Quinten  alle  etwas  zu  gross,  nämlich  um  j  des  sehr  kleinen  Inter- 

valls  ^,  so  wird  C6S  =  A  werden.      Da  nun   das  Intervall  ^  an 

der  Grenze  der  wahrnehmbaren  Tonunterschiede  liegt,  so  wird  der 
achte  Theil  dieses  Intervalls  gar  nicht  mehr  in  Betracht  kommen, 
und  wir  können  also  folgende  Töne  des  Hauptmann 'sehen  Sy- 
stems identificiren,  indem  wir  von  C6S  =  ^  in  Quinten  fortschreiten: 

fes=e_ 
ces  =  h 
ges  =Jis 
des  =  eis 

as  =  gis 

es  =  dj§ 

b  =  ais 
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Unter  den  musikalischen  Instrumenten  ist  das  Harmonium  we. 
gen  seiner  gleichmässig  anhaltenden  Töne,  wegen  der  SchSrfe  ihrer 
Klangfarbe,  und  wegen  der  ziemlich  deutlichen  Gombinationstöne 
besonders  empfindlich  gegen  Ungenauigkeiten  der  Stinmiung.  Das- 
selbe lässt  aber  eine  sehr  feine  und  dauerhafte  Stimmung  feiner 
Zungen  zu ,  so  dass  es  mir  besonders  günstig  erschien  zu  den  Ver- 
suchen über  ein  reineres  Tonsystem.  Ich  habe  deshalb  an  emem 
Harmonium  der  grösseren  Art*)  mit  zwei  Manualen  ein  Rqpgter 
Zungen,  welches  dem  unteren  Manuale,  und  eines,  welches  dem 
oberen  angehört,  in  der  Weise  stimmen  lassen,  dass  ich  mit  Benut- 
zung der  Töne  beider  Manuale  die  Duraccorde  von  Fes-Dur  bis 
FiS'DuT  rein  herstellen  konnte.  Die  Vertheilung  der  Töne  igt  foi- 
gende: 


fes — OS — ces — es  —ges  —  & — des — £ — as — ^c  —  «—£'—  6 — d — f—  a— c 

V ^ , '    ^  V 

Unteres  Man  aal.  Oberes  Manual. 

£— c— ^— ^ — Ä— <i — ^ — a  —  cis — e—qisj—h — dis — fis — ow — cii-^eU 


^ '^ 


Unteres  Manual.  Oberes  Manual. 

Das  Instrument  giebt  also  15  Duraccorde  und  ebenso  viele  HoD- 
accorde,  in  denen  die  grossen  Terzen  ganz  rein,  die  Quinten  aber 
um  Vs  desjenigen  Intervalls  zu  hoch  sind,  um  welches  sie  in  der 
gleichschwebenden  Temperatur  zu  niedrig  sind«  Man  hat  im  unte- 
ren Manuale  die  ganze  Tonleiter  Ces-Dur  und  Cr -Dur  vollständig, 
im  oberen  die  ganze  Leiter  von  ^s-Dur  und  J7-Dur.  Es  sind  über- 
haupt alle  Durtonarten  zwischen  Ctes- Dur  und  JEf-Dur  vollständig 
vorhanden,  und  man  kann  sie  alle  rein  in  der  natürlichen  Tonleiter 
ausfahren;  will  man  aber  einerseits  über  H-Dnr^  andererseits  über 
CeS'Dnr  hinaus  moduliren,  so  muss  man  eine  vrirkliche  enharmo- 
nischc  Verwechselung  zwischen  H  und  Ces  ausftihren,  wobei  sich 

die  Tonhöhe  merklich  ändert  (um  ein  Komma  ^j  •  Von  Mollton- 
arten ist  auf  dem  unteren  Manual  H-  oder  Ces-Moll  vollständig,  auf 
dem  oberen  Dis-  oder  JEs-Moll  **). 


♦)  Von  den  Herren  J.  und  P.  Schiedmayer  in  Stattgart. 
**)  Die  Einstimmung  des  Instrumentes  hat  sich  als  sehr  leicht  ergeben. 
Herr  Schiedmayer  kam  gleich  beim  ersten  Versuch  nach  folgender  Vor- 
schrift damit  zu  Stande:  Von  a  ausgehend,  wurden  auf  dem  unteren  Manuale 
die  Quinten  d  —  a,  ^  —  d,  c  —  g  ganz  rein   gestimmt,  wodurch  man  die 
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Für  die  Molltonarten  ist  die  Reihe  dieser  Töne  nicht  ganz  so 
genügend,  wie  für  die  Durtonarten.  Da  nämlich  die  Dominante  der 
Molltonarten  Quinte  eines  MoUaccordes  und  Grundton  eines  Dur- 
accordes  ist,  die  Mollaccorde  aber  der  Regel  nach  zu  schreiben  sind 
wie:  a  —  c  —  £,  die  Duraccorde  wie:  fes  —  qs  —  ces,  so  mass 
die  betreffende  Dominante  im  ersten  Accorde  mit  einem  unter- 
strichenen Buchstaben,  im  zweiten  ohne  Strich  geschrieben  werden 
können,  d.  h.  sie  muss  einer  von  den  enharmonisch  zu  verwechselnden 
Tönen  sein,  ^vie  in  dem  gegebenen  Beispiele,  wo  £  mit  fes  iden- 
tisch ist.  Also  haben  wir  auf  dem  Instrumente  vollständig  rein  die 
Molltonarten: 

1)  a-  oder  66-Moll:        d  — / —  a  —  c—  e_ 

fes  —  qs  —  ces; 
2)£-  oder/es-MoU;        a  —  c  — e^ — g — }± 

ces  —  es  —  ges; 
3)  A-  oder  ces-MoU:        e_  —  g  —  &  —  d — ^ 

ges  —  b — des\ 
4)fiS'  oder  ges-MoU:      h  —  d — jß$^ — a — eis 

des  — / —  as; 

5)  eis-  oder  des-MoU:  ^  —  a  —  eis  —  e  —  gis 

as  —  c. —  es; 

6)  giS'  oder  as-Moll:    eis  —  e  —  gis  —  h  —  dis 

es—g—h; 
■  7)  diS'  oder  es-MoU:    gis  —  h  —  dis—fis  —  ais 

b-d-fi 

8)  aiS'  oder  ft-MoU:    dis. — fis  —  qis  —  eis —  eis 

f—a—c. 


Töne  c,  g,  d  erhielt.  Dann  die  Duraccorde  c--£  —  g^  g  —  h^  —  d,  d  — 
^  —  a,  was  die  drei  Töne  e,  h,  ^  ergab,  endlich  die  Quinte  ^  —  eis,  um 
eis  zu  erbalten.  Indem  man  nunjc=/ß5,  h  =  ces,  fis  =  ges^  eis  =z  des  setzt, 
stimmt  man  die  Duraccorde  fes  —  a£ — ces,  ces  —  es  —  ges,  ges  —  b^ — des 
mit  reinen  Terzen,  bis  man  keine  Schwebungen  mehr  hört,  endlich  die 
Quinte  b  — ^  Dann  sind  alle  Töne  des  unteren  Manuals  bestimmt.  Im  obe- 
ren stimmt  man  zunächst  e,  die  Quinte  des  unteren  a,  und  die  drei  Durac- 
corde e  —  gis  —  h,  h  —  dis  — fis,  fis  —  ais  —  eis  und  die  Quinte  ais  —  eis. 
Dann  indem  man  2t£=  as,  dis  =  es,  ats=zh,  eis  z=f  setzt,  noch  die  Terzen 
in  den  Duraccorden :  as  — £  —  es,  es  —j  —  h,  h  —  d  —  /,  und  die  Quinte 
d  —  a.  Dann  sind  alle  Töne  bestimmt.  Dies  Stimmen  ist  viel  leichter,  als 
wenn  man  eine  Reihe  gleich  temperirter  Töne  herstellen  soll. 

T.  Helmholti,  Tonempflndongen.    6.  Aufl.  33 
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Von  diesen  sind  die  sechs  letzten  Grundtöne  Ces  bis  B  auch  gleich- 
zeitig mit  der  Durtonleiter  versehen.  Vollständige  MoUtonleitern 
finden  wir  also  auf  allen  Stufen  der  A-Durtonleiter  und  ^-Durtonlei« 
ter;  vollständige  Moll-  und  Durscalen  auf  allen  Stufen  der  A-Da^ 
tonleiter,  mit  Ausnahme  von  e. 

Ich  hatte  bei  vorläufigen  Versuchen  an  einem  anderen  Hanno- 
nium,  wo  mir  nur  innerhalb  einer  zwei  Registern  gemeinsamen  0^ 
tave  die  doppelten  Töne  zu  Gebote  standen,  erwartet,  dass  nuto  es 
sehr  wenig  merken  würde,  wenn  die  übrigen  Molltonarten  entweder 
mit  einer  etwas  zu  hohen  pythagoräischen  Septime  versehen  wflrden, 
oder  vielleicht  selbst  die  an  sich  schon  etwas  getrübten  Moliaccorde 
in  pythagoräischer  Stimmung  ausgeftlhrt  würden.  Wena  man  ye^ 
einzclte  Moliaccorde  anschlägt,  merkt  man  den  Unterschied  auch  nur 
wenig.  Aber  wenn  man  sich  durch  längere  Keihen  rein  gestimmter 
Accorde  bewegt,  und  das  Ohr  an  deren  Klang  gewöhnt  hat^  so  wird 
man  gegen  einzelne  eingemischte  unreinere  so  empfindlich,  dass  sie 
eine  recht  merkliche  Störung  hervorbringen. 

Am  wenigsten  stört  es  noch,  wenn  wir  die  Septime,  den  Leit- 
ton, in  pythagoräischer  Stimmung  nehmen,  da  diese,  wenigstens  in 
neueren  Compositionen,  fast  nur  im  Dominantseptimenaccorde  oder 
anderen  dissonanten  Accordeu  vorkommt  In  einem  reinen  Diu> 
accorde  freilich  klingt  sie  sehr  hart.  In  einem  dissonanten  Accoide 
stört  sie  weniger,  namentlich  da  durch  die  etwas  höhere  Lage  ihre 
Natur  als  Leitton  der  Tonart  mehr  hervorgehoben  wird.  Dagegen 
liabc  ich  Moliaccorde  mit  pytliagoräischen  Terzen  entschieden  nne^ 
träglich  gefunden,  wenn  sie  zwischen  rein  gestimmte  Dur-  und  Moli- 
accorde eingemischt  werden.  Lässt  man  also  die  hohe  Septime  im 
Dominantseptimenaccorde  zu,  so  lassen  sich  noch  folgende  Mollton- 
arten bilden: 

9)  d-Moll:    g  —  b  —  d  — /  —  a  —  cts  —  §} 

10)  //-Müll:    ^ —  es —  g  —  b  —  d  — fis — oj 

11)  r^-Moll:  /  — 05—  £  —  es  —  g  —  &  — i; 
r2)^-M<>ll:   Ji  —  des — ^  —  as —  c_  —  6.  — g; 

13)  j^-Moll:  e^—ges—  h  — des —  £  —  «  — Cj 

14)  cs-Moll:(is — ees — es — ges —  h  —  ^  — /. 

In  der  vorigen  Reihe  hatten  wir  schon  6-  und  es-Moll.  So  schliesst  sich 
die  Reihe  der  Molltonarten  auch  wieder  derartig  zusammen,  dass  bei 
euharmonischer  Verwechselung   ihre  Enden  in   einander  übergehen. 
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Iq  den  tneisti^n  Fällen  lassen  sich  musikalische  Sütze,  welche 

in  diesem    Stimmungssyatem    aaszutilbren  wünscht,  so  trans- 

iniren,  dass  man   nicht  gezwungen  ist,  enharmonische  Verweoh- 

)lungen  ta  machen,  wenn  die  Breite  ihrer  Modulationen  zwischen 

ichiedenfn  Tonarten    nicht  zu  gross  ist.      Kann  man  enharmo- 

kieobe  Verwecliaelungen  nicht  vermeiden,  so  muss  man  sie  an  solche 

Stellen  zu  bringen   suchen,  wo  zwei  niubl  verwandte  Accorde   auf 

Lander  folgen.     Am  besten  sind  sie  zwischen  dissonanten  Accor- 

.achen.      Natürlich  muss  mindesteos  eine  en harmonische 

verwechselnng  jedes  Mal  gemacht  werden,  wo  ein  Satz   durch  den 

ganzen  Qaintenkreis  herumgeht,  von   C-Dur  also  etwa  bis  Sis-Dar. 

^ber  Hauptmann  hat  wohl  recht,  wenn  er  einen  solchen  Kreis- 

taf  der  Uodnlation  als  eine  unnatürliche  Künstelei   betrachtet,  die 

nr  durch  die  Ungenauigkeit  unseres  Tonsystems  mit  temperirt«r 

tünmung  überhaupt  möglich  ist.  Ein  solches  Verfahre»  muss  jeden- 

iBlIla  im  Hörer  das  Gefühl  für  die  Einheit  der  Tonica  zerstören ;  denn 

(renn  auch  JJis  der  Tonhöhe  nach  dem  C  sehr  nahe  Hegt,  oder  ihm 

lureohtmüssiger  Weise    sogar  ganz   gleich  gemacht  wird,  so  kann 

ba  Hörer  doch  das  Gefilhl  für  die  vorige  Tonica  nur  dadurch  wie- 

hergeslellt  werden,  dass   er  die  Modulation  s  seh  ritte  wieder  zu- 

Ack  madit,  die  er  anfungs  vorwärts  gemacht  hatte.  Die  Erinnerung 

1  die  absolute  Tonhöhe  der  ersten  Tonica  C  kann  er  nach  länge- 

ta  Modulationen,  wenn  er  in  Flis  angekommen  ist,  unmöglich  noch 

t  genau  bewahren,  dass   er  beide    als  gleich   anerkennen   könnte. 

POr  ein  feines  künstlerisches  Gefahl  muss  doch  His  immer  eine  To- 

Üoa  sein,  die  fern  ab  von    C  auf  dessen  Dominantaeite  liegt;  oder, 

walirsclieinlicher  ist,  es  wird  bei  einer   so   weiten  Modulation 

[bieliche  Verwirrung  des  Gefühls  für  dieTonalitSt  eingetreten  sein, 

Bid  ea  wird  nachher  ganz  gleichgültig  sein,  in  welcher  Tonart  das 

Itfich  endet,     ireberhaupt  ist  der  übermüssige  Gebrauch  frappanter 

ICodulationen   ein   billiges  und  leiulit  zu  handhabendes  Mittel  der 

rneren  Tonsetzer,  um  ihre  Sütze  pikant  und  farbenreich  zu  macheo. 

ikber  von  Gewürz  kann  man  nicht  leben,  und  die  Folge  des  unruhi* 

Hodulirens  ist  fast  immer,  dass  der  künstlerische  Zusammen- 

nng  des  Satzes  aufgehoben  wird.     Man  darf  nicht  vergessen,  daas 

Modulationen  nur  ein  Mittel  sein  dürfen,  um  durch  den  Gegen- 

i  das  Beharren  in  der  Tonica  und  die  Rückkehr  in  diese  her\'or- 

leben,  oder  um  einzelne  besondere  Aasdrnckseffectc  zu  erreichen. 

Da  die  Instrumente  mit  zwei  Manualen  zu  jedem  Manual  zw« 

Zuugenreihen  zu  haben  pflegen,  von  denen  ffir  die  bisher 
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beschriebene  Stimmung  nur  je  eine  in  Anspruch  genommen  wv,  so 
habe  ich  die  beiden  anderen  (ein  8fössiges  und  ein  IGf&BsigesB^ 
gister)  auf  die  gewöhnliche  Weise  in  gleichsohwebender  Tempentar 
stimmen  lassen,  wodurch  die  Vergleicbung  der  Wirkungen  dieser 
Stimmung  und  der  reinen  sehr  leicht  wird,  indem  man  nur  die  Re> 
gisterzüge  umzustellen  hat,  um  denselben  Accord  in  der  einen  oder 
anderen  zu  hören*). 

Was  nun  die  musikalischen  Wirkungen  der  reinen  SiimmoDg 
betrifft,  so  ist  der  Unterschied  zwischen  dieser  und  der  gleichflchwe- 
benden  oder  der  griechischen  Stimmung  nach  reinen  Quinten  doch 
sehr  bemerklich.  Die  reinen  Accorde,  namentlich  die  Duraocorde 
in  ihren  günstigen  Lagen,  haben  trotz  der  ziemlich  scharfen  Elaog- 
farbe  der  Zungentöne  einen  sehr  vollen  und  gleichsam  gesittigien 
Wohlklang;  sie  fli essen  in  vollem  Strome  ganz  ruhig  hin,  ohne  za 
zittern  und  zu  schweben.  Setzt  man  gleichschwebende  oder  pythi- 
gorüische  Accorde  daneben,  so  erscheinen  diese  rauh,  trübe,  zitternd 
und  unruhig.  Der  Unterschied  ist  gross  genug,  dass  Jeder,  er  mag 
musikalisch  gebildet  sein  oder  nicht,  ihn  gleich  bemerkt.  Septimes> 
accorde  in  reiner  Stimmung  ausgeführt,  haben  ungefähr  denselben 
Grad  von  Rauhigkeit,  wie  ein  gewöhnlicher  Dnraccord  in  gleidber 
Tonhöhe  und  temperirter  Stimmung.  Am  grössten  und  unange- 
nehmsten ist  die  Differenz  zwischen  natürlichen  und  tempeiirten 
Accorden  in  den  höheren  Octaven  der  Scala,  weil  hier  die  falschen 
Combinationstöne  der  temperirtcn  Stimmung  sich  merklicher  maofaen, 
und  weil  die  Zahl  der  Schwebungen  bei  gleicher  Tondifferenz  gi^ 
ser  wird,  und  die  Rauhigkeit  sich  viel  mehr  verstärkt,  als  in  tiefe- 
rer Lage. 

Ein  zweiter  Umstand  von  wesentlicher  Wichtigkeit  ist,  dasi 
die  Unterschiede  des  Klanges  zwischen  Duraccorden  und  Mollacoo^ 
den,  zwischen  verschiedenen  Umlagerungen  der  Accorde  gleicher 
Art,  zwischen  Consonanzen  und  Dissonanzen  viel  entschiedener  und 
deutlicher  hervortreten,  als  in  der  gleichschwebenden  Stimmnng. 
Die  Modulationen  werden  deshalb  viel  ausdrucksvoller,  als  sie  es 
gewöhnlich  sind.  Manche  feine  Schattirungen  werden  fühlbar,  die 
sonst  fast  verschwinden,  namentlich  die  auf  den  Umlagerungen  der 
Duraccorde  beruhenden,    während  andererseits    die  Intensität  der 

*)  Vorschlägo  zu  Anordnungen,  welche  die  Tonreihe  dieses  SÜmmnngi- 
Systems  vollständiger  machen,  und  die  Spielart  wesentlich  erleichtem,  in- 
dem sie  nur  ein  Manual  nöthig  machen,  sind  in  Beilage  Nro.  XVII.  g^ebea. 
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i^firfbren  Dissonanzen  durch  den  Contrast  mit  den  ri;inen  Äocor 
erlitblic'h  gesteigert  wird.  Der  verminderte  Septimenaeoord 
I  B.,  der  in  der  neuesten  Musik  so  viel  gebraucht  wird,  streift  bei 
einer  Stimmung  der  übrigen  Acoordc  fast  an  die  Grenze  deaCner- 
'Sgliohen. 

Die  modernen  Musiker,  welche  mit  seltenen  Ausnahmen  nie- 
lals  andere  Musik  gehört  haben  als  solche,  die  in  lemperirter  Stim- 
inng  ausgeführt  ist,  gehen  meist  sehr  leicht  über  die  Ungenauig- 
^ten  der  temperirteu  Stimmung  hinweg.  Die  Ungenauigkeitea 
}fir  Quinten  sind  sehr  klein,  das  ist  ganz  richtig,  und  von  den  Ter? 
legt  man  zn  sagen,  dass  sie  eine  weniger  vollkommene  Conso- 
laoz  sind,  als  die  Quinte,  und  deshalb  weniger  empfindlich  gegen 
'erstimmung,  als  die  Quinten.  Das  Letztere  ist  wieder  richtig,  so 
mge  es  aui'  einstimmige  Musik  bescbrünkt  wird,  in  welcher  die 
!erzen  nur  als  melodische  Intervalle  vorkommen,  nicht  als  hanno- 
lische.  In  einem  consonirenden  Dreiklangc  aber  ist  jeder  Ton 
^eieh  empfindlich  gegen  Verstimmung,  wie  Theorie  und  Erfahrung 
jberoin stimmend  zeigen,  und  der  schlechte  Klang  der  temperirten 
Oreiklänge  beruht  wesentlich  auf  den  unreinen  Terzen. 

Darüber  kann  keine  Frage  Ecin,  dass  das  System  der  tempe- 
jiten  Stimmung  durch  seine  Eiufauhheit  ganz  ausserordentliolie 
'orzüge  für  die  Instramentalmusik  hat,  dass  jedes  andei-e  System 
inen  ausserordentlich  viel  compUcirteren  Mechanismus  der  Instrn- 
lente  bedingen  und  iltre  Handhabung  beträchtlich  erschweren 
rOrde,  uud  dass  daher  die  hohe  Ausbildung  der  modernen  Instru- 
enialmusik  nur  unter  der  Herrschaft  des  temperirten  Stimmnngs- 
'stems  möglich  geworden  ist.  Aber  man  muss  nicht  glauben,  dass 
!r  Unterschied  zwischen  dem  temperirten  und  dem  natürlichen  Sy- 
^m  eine  mathematische  Spitzfindigkeit  sei,  die  keinen  praktischen 
'erüi  habe.  Dass  dieser  Untei-sohied  auch  tilr  die  Ohren  selbst 
^nig  musikalischer  Leute  auffallend  genug  ist,  zeigt  die  wirkliche 
leobacbtung  an  einem  passend  gestimmten  Instrumente  augenblick- 
idh.  Dass  übrigens  die  älteren  Musiker,  welche  noch  an  die  reinen 
itervalle  des  damals  sehr  sorgfältig  eingeübten  Gesäuges  gewöhnt 
Kren,  ebenso  t'ülilteu,  sieht  mau  sogleich,  wenn  mau  einen  Bück 
«f  musikalische  Schriften  aus  der  zweiten  Hälfte  des  17.  und  der 
rsten  des  IP.  Jahrhunderts  wirft,  in  welcher  Zeit  über  die  Einfüh- 
laxtg  der  temperirten  Stimmungen  verschiedener  Art  hin  und  her 
[»stritten  wurde,  wo  mau  Methoden  über  Methoden  ausdachte  und 
1er  verwarf,  um  der  Schwierigkeit  zu  entgehen,  und  die  künst- 
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liebsten  Formen  tur  Instrumente  ersann,  um  die  enharmonisdieii 
Unterschiede  der  Tonstufen  praktisch  ausftihren  zu  können.  Prae* 
torius*)  berichtet  von  einem  Universalclavicymbel ,  welches  er  bei 
Kaiser  Rudolph's  II.  Hoforganisten  in  Prag  sab,  und  das  in  4  Octa- 
ven  77  Claves  hatte,  also  19  in  der  Octaye,  indem  nicht  nur  die 
Obertasten  alle  verdoppelt  waren,  sondern  auch  noch  zwischen  e  and 
/,  sowie  zwischen  h  und  c  Töne  eingeschoben  waren.  In  den  ilte» 
ren  Stimmungsvoi*schriften  wurde  eine  Anzahl  Töne  gewöhnlich 
nach  Quinten  gestimmt,  die  etwas  unter  sich  schwebten,  dazwischen 
andere  als  reine  grosse  Terzen.  Die  Intervalle,  auf  welche  die  Feh- 
ler sich  zusammenhäufben,  hicssen  die  Wölfe.  Prae torius  sigt: 
„es  ist  zum  Besten,  dass  der  Wolf  mit  seinem  widrigen  Heulen  im 
Walde  bleibe  und  unsere  harmontcas  cancordantias  nicht  bten^^ 
bire.^  Auch  Rameau,  der  sputer  am  meisten  zur  Einf&hning  der 
gleich  schweben  den  Temperatur  beigetragen  hat,  vertheidigte  im 
Jahre  1 726  **)  noch  eine  andere  Art  der  Stimmung,  bei  welcher  die 
Terzen  der  gebräuchlicheren  Tonarten  auf  Kosten  der  Quinten  und 
auf  Kosten  der  ungebräuchlicheren  Tonarten  rein  gehalten  worden. 
Man  stimmte  nämlich  von  C  aus  in  Quinten  aufwärts,  'die  man  aher 
zu  klein  machte,  so  dass  die  vierte  Quinte,  statt  E  zu  sein,  die  reine 
Terz  von  C,  nämlich  E  =  Fes  wurde.  Dann  ebenso  weiter,  bis  die 
vierte  Quinte  statt  auf  As  auf  As^  die  reine  Terz  des  Fes  fiel  Die 
vier  Quinten  zwischen  diesem  As  und  C  musste  man  aber  nothwen- 
dig  zu  gross  machen,  weil  nicht  As^  sondern  As  um  vier  reine  Quin- 
tenstufen  von  C  entfernt  ist  Diese  Stimmung  giebt  rein  die  Ter- 
zen C — E^  G  —  Hy  D  —  JVs,  E — ötf,  wenn  man  aber  von^nach 
der  Oberdominantseite  weiter  geht,  oder  von  C  nach  der  TInte^ 
dominantseite,  ündet  man  Terzen,  die  immer  schlechter  und  schlech- 
ter werden;  der  Fehler  der  Quinten  ist  etwa  drei  Mal  so  gross  als 
in  der  temperirten  Stimmung.  Dieses  System  konnte  d'Alembert 
noch  1762  als  das  gewöhnlich  in  Frankreich  gebrauchte  bezeichnen 
gegenüber  dem  gleichschwebenden,  welches  Rameau  später  vorge- 
schlagen hatte.  £ine  lange  Reihe  anderer  Stimmungssysteme  fin- 
det man  bei  Marpurg  ***)  aufgezählt.  Da  man  sich  nun  einmal 
beim  Gebrauche  solcher  Instrumente,  die  nur  12  Töne  in  der  0^ 
tave  haben,  dazu  genöthigt  sah,  eine  Reihe  falscher  Intervalle  za 


*)  Syntagma  muBicum,  II,  Cap.  XI,  p.  63. 
♦*)  Nouveau  Syateme  de  Musique,  Chap.  XXIV. 
*♦♦)  Versuch  über  die  musikalische  Temperatur.    Breslau  1776. 
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ertragen,  und  sieb  an  diese  gewöhnen  mnsste,  so  war  es  freilich  bes- 
ser, wenn  man  sich  entschloss,  die  wenigen  reinen  Terzen,  die  man 
noch  in  der  Seala  hatte,  ganz  aofzugeben  und  alle  Intervalle  glei- 
cher Art  gleich  unrein  zu  machen.  Natürlich  stört  es  viel  mehr, 
wenn  man  neben  reinen  Intervallen  sehr  verstimmte  zu  hören  be- 
kommt, als  wenn  alle  mittelmässig  verstimmt  sind,  und  der  Contrast 
der  reinen  Intervalle  ganz  fortfallt  XJeber  den  Vorzug  der  gleich- 
schwebenden  Temperatur  vor  den  anderen  sogenannten  ungleich- 
schwebenden  Temperaturen  kann  also  kein  Zweifel  sein,  sobald  man 
sich  praktisch  auf  12  Tonstufen  innerhalb  der  Octave  beschnluken 
muss,  und  so  ist  diese  Stimmungsweisc  schliesslich  auch  die  allein 
herrschende  geworden.  Nur  die  Streichinstrumente  mit  ihren  vier 
reinen  Quinten  C — G  —  D  —  A  —  E  weichen  noch  davon  ab. 

In  Deutschland  fing  man  noch  früher  als  in  Frankreich  an,  die 
gleichschwebende  Temperatur  zu  gebrauchen.  Mathe  so  n  in  dem 
1725  erschienenen  zweiten  Bande  seiner  Critica  Musica  nennt 
Neidhard  und  Werckmeister  als  die  Erfinder  dieser  Tempera- 
tur*). Sebastian  Bach  hat  sie  für  das  Ciavier  schon  angewen- 
det, wie  man  aus  einer  von  Marpurg  berichteten  Aeusserung 
Kirnberger's  schliessen  muss,  welcher  sagt,  als  Schüler  vom  älte- 
ren Bach  habe  er  dessen  Ciavier  stimmen  müssen,  und  habe  sämmt- 
liche  Terzen  etwas  zu  hoch  machen  müssen.  Sebastian's  Sohn 
Emanuel,  der  als  Clavierspieler  berühmt  war  und  1753  ein  seiner 
Zeit  massgebendes  Werk  „über  die  wahre  Art  das  Clavier  zu  spie- 
len^ herausgegeben  hat,  verlangt  filr  dieses  Instrument  durchaus  die 
gleichschwebende  Temperatur. 

Die  älteren  Versuche,  mehr  als  12  Tonstufen  in  die  Soala  ein- 
zufuhren, haben  nichts  Brauchbares  ergeben,  weil  sie  von  keinem 
richtigen  Principe  ausgingen.  Sie  schlössen  sich  immer  an  das  grie- 
chische System  des  Pythagoras  an,  und  glaubten,  es  komme  nur 
darauf  an,  zwischen  eis  und  des^  zwischen^  und  g€8  u.  s.  w.  einen 
Unterschied  zu  machen.  Das  genügt  aber  keineswegs  und  iflt  anoh 
nicht  immer  richtig.  Nach  unserer  Bezeichnungsweise  Ifisst  sioh 
eis  dem  des  gleich  setzen,  aber  wir  müssen  das  durch  Quinten  ge- 


*)  Seite  162  des  angeführten  Werkes.  Ich  finde  bei  Ferkel  folgende 
Werke  beider  Autoren  angeführt:  Neidhard,  Königl.  Prenasitcher  Gapell" 
meister,  Die  beste  und  leichteste  Temperatur  des  Monochordi.  Jena  1706. 
Sectio  canonis  harmonici.  Königsberg  1724.  Werckmeister,  Organist 
zu  Quedlinburg,  geb.  1645.  Musikalische  Temperatur.  Frankfurt  und  Leip- 
zig 1691. 
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fundene  eis  von  dem  durch  ein  Terzverhältniss  gefundenen  m  unter» 
scheiden.  Deshalb  haben  jene  Versuche  mit  Instrumenten  von  ta* 
sammengesetzteren  Tastaturen  bisher  kein  Resultat  erzielt,  weldies 
der  darauf  verwendeten  Mühe  und  der  Erschwerung  des  Spieles 
entsprochen  hätte.  Das  einzige  derartige  Instrument,  welches  jetst 
noch  gebraucht  wird,  ist  die  Pedalharfe  ä  double  mouvemeid^  %n 
der  man  durch  Fusstritte  die  Stimmung  ändern  kann. 

Ausser  der  Gewöhnung  und  dem  Mangel  eines  Vergleiches  mit 
reineren  Intervallen  kommen  dem  Gebrauche  der  gleichaehweben« 
den  Temperatur  noch  einige  andere  Umstände  zu  Hilfe. 

Zunächst  ist  nämlich  zu  bemerken,  dass  die  Störungen  in  der 
temperirten  Scala,  welche  von  Schwebungen  abhängen,  desto  weni- 
ger  merklich  sind,  je  schneller  die  Bewegung  und  je  kürzer  die 
Dauer  der  einzelnen  Noten  ist.  Wenn  die  Note  so  kurz  ist,  dass 
nur  einige  wenige  Schwebungen  während  ihrer  Dauer  zu  Stinde 
kommen  können,  so  hat  das  Ohr  nicht  Zeit  deren  Anwesenheit  zu 
bemerken.  Die  Schwebungen,  welche  ein  temperirter  Durdreiklaog 
hervorruft,  sind  folgende: 

1.  Schwebungen  der  temperirten  Quinte.  Setzen  wir  die  Schwio- 
gungszahl  von  a'  =  440,  demgemäss  die  von  d  =  264,  so  giebt  die 
temperirte  Quinte  d  —  ^  in  der  Secunde  1^/9  Schwebung,  theiii 
mittels  der  Obertöne,  theils  mittels  der  Combinationstöne.  Dieee 
Schwebungen  sind  in  allen  Fällen  gut  hörbar. 

2.  Schwebungen  der  beiden  ersten  Combinationstöne  von  c'—  t 
und  e*  —  gf  bei  temperirter  Stimmung;  ihre  Anzahl  ist  5^^  in  der 
Secunde.  Diese  sind  bei  allen  Klangfarben  deutlich  hörbar,  wenn 
die  Tonstärke  nicht  zu  klein  ist. 

3.  Schwebungen  der  grossen  Terz  c'  —  e'  allein  10 Yj  in  der 
Secunde,  aber  nur  bei  scharfen  lOangfarben  mit  starken  Obertönen 
deutlich  hörbar. 

4.  Schwebungen  der  kleinen  Terz  e  —  g  \1  in  der  Secunde, 
die  aber  meist  viel  schwächer  als  die  der  grossen  Terz  sein  werden, 
ebenfalls  nur  in  scharfen  Klangfarben  deutlich. 

Alle  diese  Schwebungen  werden  doppelt  so  schnell,  wenn  man 
den  Accord  eine  Octave  höher  legt,  halb  so  schnell,  wenn  man  ihn 
eine  Octave  tiefer  legt. 

Von  diesen  Schwebungen  haben  die  ersten,  die  der  temperir- 
ten Quinte,  am  wenigsten  nachtheiligen  Einfluss  auf  den  Wohlklang. 
Sie  sind  so  langsam,  dass  man  sie  in  den  mittleren  Theilen  der 
Scala  nur  bei  lang  aushallenden  Noten  überhaupt  hören  kann;  dann 
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tmgen  sie  das  langsame  Wogen  des  Accurdee  hervor,  welches  unWr 
umständen  eich  eebr  gut  machen  kann.  Atn  auSaUendsleo  ist  bei 
en  milderen  Klangfarben  die  zweite  Art  der  Suhwebongen.  Kuu 
Dinmea  im  ÄUegro  V»  Takt  etwa  2  Takte  auf  3  Secundcn.  Wird 
er  Dreiklang  c'  —  e'  —  g'  temperirt  gestimmt  als  Viertelnote  in 
Sesem  Takte  angegeben,  so  kann  man  von  den  genannten  Schwe- 
Hingen  2'/^  hören;  also  wenn  der  Ton  schwach  aniilngt,  wird  er 
lebwellen,  wieder  abnehmen,  noch  einmal  schwellen,  abnehmen,  und 
inn  zu  Ende  eein.  Das  wird  in  einem  schnellen,  unruhigen  Tempo 
Ulm  eine  Störung  machen.  Schlimmer  wird  ea  freilich,  wenn  ein 
»Icher  Äccord  ein  oder  zwei  Octaven  höher  angegeben  wird,  und 
mi'  dieselbe  Dauer  der  Note  nun  4'/«  oder  S'/i  Sohwebungen  kora- 
len,  welche  das  Ohr  dann  schon  als  eine  schai-fe  Rauhigkeit  aufzu- 
ttfisen  Zeit  hat. 

Aus  demselben  Grunde  sind  nun  die  Sohwebungen  dritter  und 
ijerter  Art,  die  der  Terzen,  wo  sie  in  ecbai-fen  Klangfarben  deutlich 
icrvortreten,  aucii  in  mittlerer  Lage  und  in  schnellem  Tempo  ziem- 
ieh  störend  und  beeinträchtigen  die  Kühe  des  Wohlklanges  sehr 
■seotlicb,  da  ihi't  Zaii!  zweimal  und  dreimal  grösser  iBt,  als  die  der 
vrigen.  Nur  in  weichen  Klangfarben  bemerkt  man  sie  wenig,  oder 
enn  man  sie  bemerkt,  so  sind  sie  überdeckt  von  viel  stärkeren, 
ihig  fortklingenden  Tönen,  so  dass  sie  dann  nnr  wenig  bervor- 
eten. 

Bei  schnell  wechselnden  Noten,  weicher  Klangfarbo,  massiger 
itensitüt  des  Tons  kommen  also  allerdings  diu  Uebelstnnde  der 
iBinperirten  Stimmung  wenig  zum  Vorschein.  Nun  ist  aber  fast 
te  Instrumentalmusik  auf  schnelle  Bewegung  berechnet;  dass  ihr 
ese  möglich  ist,  darin  hegt  ilir  wesentlicher  Wer th  der  Vocalmusik 
igenflber.  Man  könnte  freilich  auch  die  Frage  aufwerfen,  ob  die 
«trumentalmusik  in  diese  Richtung  auf  schnelle  Bewegung  nicht 
fach  einseitig  dadurch  hineingedrängt  ist,  dass  sie  bei  ihrer  tempe- 
Wirten  Stimmung  den  vollen  Wohlklang  getragener  Accorde  nicht 
solchem  Maasse  erreichen  kann,  wie  gut  geschulte  Säuger,  und 
:  deshalb  auf  diese  Seite  der  Musik  verzichten  musste. 

Die  temperirte  Stimmung  hat  sich  zuerst  und  vorzugsweise  an 
n  Claviereu  entwickelt,  erst  von  da  ist  sie  ullmüblich  auf  die  übri- 
[en  Instrumente  übertragen  worden.  Am  Ciavier  sind  nun  in  der 
n^at  die  Verhältnisse  besonders  günstig,  um  ihre  Mängel  zu  über- 
leoken.  Die  Clavierlöne  haben  nämlich  nur  im  ersten  Augenblicke, 
Uunittelbar  nach  dem  Anschlage,  eine  grosse  Stärke,  die  aber  schnell 
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sich  yermindert  Ich  habe  schon  früher  erwähnt,  dass  deshalb  auch 
ihre  Combinationstöne  nur  im  ersten  Augenblicke  vorhanden  und 
sehr  schwer  zu  hören  sind.  Die  Schwebungen,  welche  von  den  Com. 
binationstönen  abhängen,  fallen  deshalb  ganz  weg.  Die  Schwebon- 
gen  dagegen,  welche  von  den  Obertonen  abhängen,  hat  man  auf  den 
neueren  Ciavieren  gerade  in  den  höheren  Octaven,  wo  sie  am  leich- 
testen nachtheilig  werden,  dadurch  beseitigt,  dass  man  die  Obertöne 
der  Saiten  durch  die  Art  des  Anschlags  sehr  abgeschwächt,  ond 
die  Klangfarbe  sehr  weich  gemacht  hat,  wie  ich  das  in  dem  fünften 
Abschnitte  auseinandergesetzt  habe.  Daher  sind  auf  dem  Qairieie 
die  Mängel  der  Stimmung  viel  weniger  zu  bemerken,  als  auf  irgend 
einem  anderen  Instrumente  mit  ausgehaltenen  Tönen,  und  doch 
fehlen  sie  nicht.  Wenn  ich  von  meinem  rein  gestimmten  Harme 
nium  zu  einem  Flügel  hinübergehe,  klingt  auf  dem  letsteren  alleg 
falsch  und  beunruhigend,  namentlich,  wenn  ich  einzelne  Accordfol* 
gen  anschlage.  In  schnell  bewegten  melodischen  Figuren  nnd  ha^ 
peggirten  Accorden  ist  es  weniger  unangenehm.  Die  älteren  Mngi- 
ker  empfahlen  daher  die  gleichschwebende  Temperatur  haaptsich* 
lieh  nur  fdr  das  Ciavier.  Matheson,  indem  er  dies  thut^  erkennt 
fUr  Orgeln  die  Vorzüge  der  Silbermann'schen  ungleichschweben« 
den  Temperatur  an,  in  welcher  die  gewöhnlich  gebrauchten  Ton- 
arten reiner  gehalten  sind.  Emanuel  Bach  sag^  dass  ein  richtig 
gestimmtes  Ciavier  das  reinste  unter  allen  Instrumenten  ad, 
was  in  dem  angeführten  Sinne  ganz  richtig  ist.  Durch  die  groflse 
Verbreitung  und  Bequemlichkeit  des  Claviers  ist  es  später  das  HtnpU 
Instrument  für  das  Studium  der  Musik  geworden  und  seine  Stim- 
mung das  Muster  für  die  übrigen  Instrumente. 

Dagegen  sind  bei  den  scharfen  Orgelregistem,  namentlich  bei 
den  Mixturen  und  Zungenwerken,  die  Mängel  der  temperirten  Stirn* 
mung  ausserordentlich  auffallend.  Man  hält  es  gegenwärtig  f&r  un- 
vermeidlich, dass  die  Mixturregister,  vollstimmig  gespielt,  einen  Höl- 
lenlärm machen,  und  die  Orgelspieler  haben  sich  in  ihr  Schicksal 
gefugt.  Das  ist  aber  der  Hauptsache  nach  nur  durch  die  gleich- 
schwebende Temperatur  bedingt,  weil  man  die  Quinten  und  Terzen 
zwischen  den  Pfeifen,  die  derselben  Taste  angehören,  nothwendig 
rein  stimmen  muss,  sonst  giebt  jede  einzelne  Note  des  Registers 
schon  Schwebungen.  Wenn  nun  die  Quinten  und  Terzen  zwischen 
den  Noten  der  verschiedenen  Tasten  gleichschwebend  gestimmt 
ßiml,  so  kommen  in  jedem  Accord  reine  Quinten  und  Terzen  mit 
gleichschwebenden  gleichzeitig  vor,  wodurch  ein  ganz  unruhiger  ond 
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schwirrender  Zusammenklang  entsteht.  Und  gerade  hei  der  Orgel 
wäre  es  so  sehr  leicht,  durch  wenige  Registerzüge  das  Werk  für  jede 
Tonart  einzustimmen,  um  volle  wohlklingende  Consonauzen  zu  er« 
halten  *). 

Wer  nur  einmal  den  Unterschied  zwischen  rein  gestimmten 
und  temperirten  Accorden  gehört  hat,  wird  nicht  zweifeln,  dass  es 
für  eine  grosse  Orgel  der  grösste  Gewinn  wäre,  wenn  man  die  Hälfte 
ihrer  Register,  deren  Unterschiede  oft  genug  auf  eine  Spielerei  hin- 
auslaufen, striche  und  dafür  die  Zahl  der  Töne  innerhalb  der  Oc- 
tave  verdoppelte,  um  mit  Hilfe  passender  Registerzüge  in  jeder 
Tonart  rein  spiele^  zu  können. 

Aehnlich  wie  auf  der  Orgel  verhält  es  sich  auf  dem  Harmo- 
nium. Die  falschen  Combinationstöne  der  temperii-ten  Stimmung 
nnd  die  zitternden  Accor^e  sind  jedenfalls  der  Grund,  weshalb  viele 
Musiker  diese  Instrumente  als  falsch  klingend  und  nervös  aufregend 
von  der  Hand  weisen. 

Die  Orchesterinstrumente  können  ihre  Tonhöhe  meist  ein  wenig 
verändern.  Die  Streichinstrumente  sind  ganz  frei  in  ihrer  Intona- 
tion, die  Blasinstrumente  können  durch  schärferes  oder  schwächeres 
Blasen  den  Ton  ein  wenig  in  die  Höhe  treiben  oder  sinken  lassen. 
Sie  sind  zwar  alle  auf  temperirte  Stimmung  berechnet,  aber  gute 
Spieler  haben  die  Mittel  den  Forderungen  des  Ohres  einigermassen 
nachzugeben.  Daher  klingen  Terzengänge  auf  Blasinstrumenten, 
von  mittelmässigen  Musikern  ausgefiihrt,  oft  genug  verzweifelt  falsch, 
während  sie  von  gut  gebildeten  Spielern  mit  feinem  Ohr  ausgeführt, 
vollkommen  gut  klingen  können. 

Eine  eigenthümliche  Sache  ist  es  mit  den  Streichinstrumenten. 
Diese  haben  seit  alter  Zeit  noch  die  Stimmung  ihrer  Saiten  nach 
reinen  Quinten  beibehalten.  Die  Violine  allein  hat  die  reinen  Quin- 
ten G  —  D  —  Ä  —  E.  Bratsche  und  Cello  geben  noch  die  Quinte 
C  —  O  dazu.  Nun  hat  jede  Tonleiter  auch  ihren  besonderen  Fin- 
gersatz, und  es  könnte  daher  wohl  jeder  Schüler  sich  so  einüben, 
dass  er  jeder  Tonart  ihre  eigene  Leiter  gäbe,  wobei  allerdings  die 
gleichnamigen  Töne  verschiedener  Leitern  nicht  gleich  gegriffen 
werden  dürften,  und  auch  die  Terz  der  (7-Dt*r-Leiter,  wenn  man  die 
leere  C-Saite  der  Bratsche  als  Grundton  nähme,  nicht  auf  der  leeren 


♦)  Ueber  rein  gestimmte  Orgeln  von  H.  W.  Poole  (Silliman's 
American  Journal  of  Soience  1850  u.  1867)  und  von  P.  Thompson  s.  Bei- 
lage xvm. 
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J?-Saite  der  Violine  gespielt  werden  dürfte,  weil  diese  E  giebt,  nicht 
E.  Indessen  gehen  die  neueren  Yiolinschulen  seit  Spohr  meist 
darauf  aus,  die  Stufen  der  gleichschwebenden  Temperatur  hervorzu- 
bringen,  obgleich  dies  vollständig  schon  wegen  der  reinen  Quinten 
der  leeren  Saiten  gar  nicht  möglich  ist.  Jedenfalls  aber  ist  die  be- 
wusste  Absicht  der  meisten  gegenwartig  lebenden  Violinspieler  die, 
nur  12  Tonstufen  in  der  Octave  zu  unterscheiden.  Eine  einzige 
Ausnahme  geben  sie  zu,  dass  man  nämlich  bei  Doppelgriffen  die 
Töne  häufig  etwas  anders  greifen  müsse,  als  wenn  man  sie  einzeln 
angiebt  Aber  diese  Ausnahme  ist  entscheidend.  Bei  Doppelgriffen 
fühlt  sich  der  einzelne  Spieler  verantwortlich  für  den  Wohlklang  des 
Intervalls,  und  hat  es  vollkommen  in  seiner  eigenen  Gewalt,  die  Con« 
sonanz  gut  oder  schlecht  zu  machen.  Da  zieht  er  es  vor,  sie  rein  zu 
machen.  Jeder  Yiolinspieler  wird  sich  Idicht  von  folgenden  That* 
Sachen  überzeugen  können.  Nachdem  die  Saiten  einer  Violine  in 
reinen  Quinten  G  —  D  —  Ä  —  E  gestimmt  sind,  suche  er  auf  der 
^-Saite  die  Stelle,  wo  der  Finger  aufgesetzt  werden  muss,  um  das- 
jenige -ff  zu  erhalten,  welches  die  reine  Quartenconsonanz  U  —  E 
giebt.  Nur  streiche  er  bei  unverändertem  Fingersatz  dieses  selbe 
H  mit  der  D-Saite  zusammen  an.  Das  Intervall  D  —  H  wäre  nach 
gewöhnlicher  Betrachtungsweise  eine  grosse  Sexte,  aber  eine  pytha- 
goräische.  Um  die  consonante  Sexte  D  —  JT  zu  erhalten,  moss  der 
Spieler  mit  seinem  Finger  um  eine  Strecke  von  IV5  Pariser  Linien 
zurückgehen,  eine  Distanz,  die  man  beim  Fingersatze  sehr  wohl  be- 
rücksichtigen kann,  und  die  die  Tonhöhe  sowohl  als  namentlich  die 
Schönlieit  der  Consonanz  sehr  merklich  verändert. 

Es  ist  aber  klar,  dass,  wenn  sich  der  einzelne  Spieler  verpflich- 
tet fühlt,  die  verschiedenen  Werthe  der  Noten  in  den  verschiedenen 
Consonanzen  zu  imterscheiden,  gar  kein  Grund  dazu  da  ist,  im  Qnar- 
tettspiel  die  schlechten  Terzen  der  pythagoräischen  Quintenfolge  bei- 
behalten zu  wollen.  Mehrstimmige  Accorde  von  mehreren  Spielern 
im  Quartett  ausgeführt,  klingen  oft  recht  schlecht,  während  jeder 
einzelne  von  diesen  Spielern  Solosachen  ganz  hübsch  und  angenehm 
vorzutragen  im  Stande  ist;  und  doch  kann  man  andererseits  in  den 
Quartetts,  welche  von  sehr  fein  ausgebildeten  Spielern  vorgetragen 
werden,  in  der  Kegel  nicht  behaupten,  dass  falsche  Consonanzen 
vorkämen.  Ich  meine  nun,  die  einzige  Erklärung  davon  ist  die,  dass 
geübte  Spieler  von  feinem  musikalischen  Sinne  auf  der  Violine  die- 
jenigen Töne  zu  greifen  wissen,  die  sie  hören  wollen,  und  dabei 
nicht  an  die  Kegeln  einer  unvollkommenen  Schule  gebunden  sind. 
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»aas  solclie  Spieler  ersten  Ranges  in  der  Tliat  n&ch  natürlichen  In- 
irrallen  spielen,  wird  durch  die  sehr  intereEganten  und  genauen 
'ersuche  von  Delezeiine*)  direct  erwiesen.  Dieser  bestimmte  die 
Werthe  der  einzelnen  Noten  der  Durscala,  wie  sie  ausgezeichnete 
Violinisten  nnd  Violoncellisten  auBfiJhrten,  an  einer  genau  eingetheil- 
len  Saite,  nnd  fand,  dass  solche  Spieler  genau  in  natürlichen  Terzen 
jUiA  Sexten,  nicht  in  temperirten  oder  pythagoreischen  spielten.  Ich 
platte  die  glückliuhe  Gelegenheit,  Versuche  gleicher  Art  an  meinem 
ßarnionjum  mit  Herrn  Joachim  anzustellen;  derselbe  stimmte  die 
ßftiten  seiner  Violine  übereinstimmend  mit  dem  (j  —  d  —  a  —  e 
Beines  Instruments.  Ich  bat  ihn  alsdann  die  Scala  zu  spielen,  and 
gab,  sobald  er  die  Terz  oder  Sexte  eingesetzt  hatte,  den  entsprechen- 
Iflea  Ton  auf  dem  Harmonium  an.  Alittels  der  Schwebungen  war 
leicht  zn  erkennen,  dasa  der  genannte  ansgezeichncte  Musiker  h  und 
lücht  h  als  Terz  zu  g  brauchte,  £  und  nicht  e  als  Sexte**).  Wenn 
Vber  auch  Virtuosen ,  welche  die  zu  Epielenden  Stücke  genau 
lunneu,  im  Stande  sind  die  Müugel  ihrer  Schule  nnd  des  temperir- 
len  Systems  zu  überwinden,  so  würde  es  doch  Talenten  zweiten 
Banges  ausserordenthch  erleichtert  werden,  zu  einem  vollendeten 
Kusammenspiele  zu  gelangen,  wenn  man  sie  von  Anfang  angewöhnte, 
^e  Tonleitern  nach  natürlichen  lutervallen  zu  spielen,  und  die  grüs- 
lerc  Mühe  der  ersten  Uebungen  würde  durch  die  apüteren  Resultate 
luichlich  gelohnt  werden.  Uebiigens  ist  es  viel  leichter,  die  Ünter- 
■chiede  in  der  natürhchen  Stimmung  gleich  benannter  Noten  aulzu- 
besen,  als  man  gewöhnlich  glaubt,   sobald  man  sich  eimnal  an  den 


')  Reiiieil  des  travaux  de  la  Societi  des  Sciences,  de  l'AgricuHure  et 
Hfs  Art»  de  Lille,  lB2ß  et  premier  semestre  1827.  Memoire  sur  les  catevr» 
^mmerique»  des  notes  de  la  gamme  par  M.  Deleienne.  Beobachtungen 
Umt  did  entsprechenden  Terhältnisae  beim  Gesänge  siehe  noten  in  Bei- 
kge  XVIII. 

**)  Die  Herren  Cor  na  und  Meroadier  hnben  kurzlich  enlgegenGtebendQ 
eobachlungen  veröffentlicht.  (Comptes  rendus  de  Acad.  dem  bciences.  Paris 
et  22  Favrier  1869.)  Sie  Hessen  Mnsiker  die  Terz  eines  DuroccordeB  ab- 
jtnmen,  bnld  in  melodischer  Folge,  bald  in  harmonischem  ZaBammenklang. 
^  letiterem  Falle  wählte  man  immer  die  Terz  4  :  6.  Aber  wenn  die  Beob- 
ihter  in  melodischer  Folge  der  Tönt  atimmten,  wüJillen  aie  eine  etwas 
Uierc  Terz.  Ich  muss  dagegen  erniedera ,  da^  in  melodischer  Folge  ge- 
lommen  die  Terz  überhaupt  kein  sehr  sicher  charokterisirtes  Intervall  ist, 
ilBd  das«  alle  neueren  Masiker  durch  die  Claviere  an  zu  hohe  Terzen  gc- 
röhnt  sind.  Ich  finde  es  in  der  Folge  c  —  e  —  g  allein ,  isolirt  von  an- 
Tbeilen  der  Scaln.  at^hwer   xwiafhen    der    natürlichen    und   pythagoräi- 
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Klang  der  reinen  Consonanzen  gewöhnt  hat.  Eine  Yerwechselong 
von  a  und  u  auf  meinem  Harmonium  in  einem  oonsonanten  Aceorde 
fallt  mir  ebenso  schnell  und  so  sicher  auf,  als  aufdemFortepiano  ein« 
Verwechselung  von  A  und  As. 

Ich  kenne  allerdings  die  Technik  des  Violinspiels  zu  wenig,  ab 
dass  ich  es  wagen  könnte,  hier  Vorschläge  zu  einer  definitiven  Re- 
gelung des  Tonsystems  für  die  Streichinstrumente  zu  geben.  Dai 
muss  Meistern  dieser  Instrumente,  die  gleichzeitig  die  Fähigkeiten 
eines  Componisten  haben,  überlassen  bleiben.  Solche  werden  sich 
auch  durch  das  Zeugniss  ihrer  Ohren  leicht  von  der  Richtigkeit  der 
Aiig^gcbenen  Thatsachen  überzeugen  können  und  einsehen,  dtu  es 
sich  hier  nicht  um  unnütze  mathematische  Speculationen ,  sondern 
um  praktisch  sehr  wichtige  Fragen  handelt 

Aehnlich  verhält  es  sich  mit  den  jetzigen  Sängern.  Im  Gesänge 
ist  die  Intonation  vollkommen  frei,  während  auf  den  Streidunstro* 
menten  wenigstens  die  fQnfTöne  der  leeren  Saiten  eine  unveränder- 
liche Tonhöhe  haben.  Im  Gesänge  kann  die  Tonhöhe  am  allerleich- 
testen  und  vollkommensten  den  Wünschen  eines  feinen  musikali- 
schen Gehörs  folgen.  Deshalb  ist  auch  alle  Musik  vom  Gesänge 
ausgegangen ,  und  der  Gesang  wird  wohl  immer  die  wahre  und  ns- 
türliche  Schule  aller  Musik  bleiben  müssen.  Der  Sänger  kann  nur 
solche  Tonverhältnisse  rein  und  sicher  treffen,  die  das  Ohr  rein  und 
sicher  auffasst,  und  was  der  Sänger  daher  leicht  und  natürlich  singt, 
wird  auch  der  Hörer  leicht  und  natürlich  zu  verstehen  finden. 

Bis  zum  17.  Jahrhundert  wurden  die  Sänger  nach  dem  Mono- 
chorde eingeübt,  f^r  welchen  Zar  Uno  in  der  Mitte  des  16.  Jahrhun- 
derts die  richtige  natürliche  Stimmung  wieder  einführte.  Die  Ein- 
übung der  Sänger  geschah  in  jener  Zeit  mit  einer  Sorgfalt,  von  der 
wir  gegenwärtig  freilich  keine  Idee  haben.  Auch  kann  man  es  noch 
jetzt  der  italienischen  Kirchenmusik  des  15.  und  16.  Jahrhunderts 
ansehen,  dass  sie  auf  den  reinsten  Wohlklang  der  Consonanzen  be- 
rechnet ist,  und  dass  ilire  ganze  Wirkung  zerstört  wird,  sobald  diese 
in  ungenügender  Reinheit  ausgeführt  werden. 

Man  kann  nun  nicht  verkennen,  dass  gegenwärtig  selbst  von 
unseren  Opernsängern  nur  wenige   im  Stande  sind,    einen   kleinen 


Bchen  Terz  mit  Bestimmtheit  zu  wählen.  Wenn  ich  aber  eine  vollständige 
Melodie  eines  mir  wohlbekannten  Liedes  einstimmig  auf  dem  Harmoninm 
spiele,  so  finde  ich,  dass  pythagoräische  Terzen  immer  angestrengt,  natür- 
liche beruhigend  und  weich  klingen.  Nur  im  Leitton  ist  es  vieDeicht  aus» 
drucksvoller,  die  höhere  Terz  zu  nehmen. 
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Itelirstinimigei)  Satz,  der  entweder  gar  keine  Begleilnng  Imt  oder 
^nr  sparsam  durch  wenige  Accorde  begleitet  ist,  wie  z,  B.  das  Maa- 
Mnterzett  in  Mozart'»  Don  Giovanni,  eo  zu  singen,  dasa  der  Hörer 
volle  Freude  an  dein  reinen  Wohlklange  Jiaben  könnt«.  Die 
kocorde  klingen  fast  immer  ein  wenig  scharf  und  unsicher,  so  dasB 
ie  einen  musikalischen  Hörer  beunruhigen.  Wo  sollen  aber  auch 
aacreSünger  lernen  rein  zu  singen,  und  ihr  Ohr  fTir  den  Wohlklang 
nner  Accorde  empfindlieh  ssu  machen  'i  Sie  werden  von  Anfang  an 
Bfibt,  an  dem  gleichschwebend  gestimmten  Claviere  zu  singen. 
flrd  ihnen  als  Begleitung  ein  Duraccord  angegeben,  so  können  sie 
idi  entweder  mit  dessen  Grundton,  oder  mit  dessen  Quinte,  oder 
lit  dessen  Terz  in  Conaonanz  setzen,  Ea  bleibt  ihnen  dabei  ein 
pielrauin  von  fast  einem  Fonftheil  eines  Halbtons,  innerhalb  dea- 
ut  ihre  Stimme  hernmirren  kann,  ohne  gerade  entschieden  die 
^Rionie  zu  verlassen ,  und  selbst  wenn  sie  noch  ein  wenig  höber 
eht,  ale  die  Consonanz  mit  der  zu  hohen  Terz  verlangt,  oder  ein 
IPenig  tiefer,  als  die  Consonanz  mit  der  zu  tiefen  Quinte  verlangt, 
>  wird  der  Wohlklang  desAccordes  noch  nicht  gerade  viel  schlech- 
Sr  werden.  Der  Sänger,  welcher  sich  an  einem  temperirten  Instru- 
lente  einübt,  hat  gar  kein  Princlp,  nach  welchem  er  die  Tonhöbe 
iiner  Stimme  sicher  und  gen.iu  abmessen  könnte*). 

Andererseits  hört  man  oft,  dass  vier  musikahsche  Dilettanten, 
ie  sieb  viel  mit  einander  eingeübt  haben ,  vollkommen  rein  klin- 
leode  Quartette  singen.  Ja,  ich  möchte  nach  meiner  eigenen  Erfah- 
ig  fast  behaupten,  dass  man  Quartetts  öfler  vollkommen  rein 
1  jungen  Müiinern  hört,  welche  wenig  oder  gar  nichts  anderes 
bgen,  als  diese  ihre  vierstimmigen  Lieder,  sich  aber  darin  oft 
id  regelmässig  üben,  als  wenn  mau  sie  von  geschulten  Solosängern 
i6rt,  welche  an  die  Begleitung  des  Claviera  oder  des  Orchesters  ge- 
Ifibnl  sind.  Reinheit  des  Gesanges  ist  aber  so  sehr  die  allererste 
oberste  Bedingung  seiner  Schönheit,  dass  ein  rein  ausgeführter 
iVBang  selbst  von  einer  schwachen  und  wenig  geläufigen  Stimme 
lOr  angenehm  klingt,  während  die  klangvollste  und  geübteste 
Itimme  den  Hörer  beleidigt,  wenn  sie  detonirt  oder  in  die  Höhe 
«bt. 

Es  verhält  sich  hier  gerade  so,  wie  mit  den  Streichinstrumenten. 
e  Schalung  unserer  jetzigen  Sünger  nach  der  Begleitung  tempe- 
falor  Instrument«  iet  ungenügend,  aber  gute  musikalische  Talente 


•}  Siehe  Beiloge  XVIIl. 
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können  sich  schliesslich  durch  Uebung  selbst  auf  die  rechte  Bahn 
helfen,  und  die  Fehler  der  Schule  überwinden;  ja,  es  gelingt  ihnen 
dies  vielleicht  um  so  eher,  je  weniger  sie  in  diese  Schule  gegangen 
sind,  obgleich  ich  natürlich  andererseits  nicht  läugnen  will,  das»  die 
Geläufigkeit  des  Gesanges  und  die  Beseitigung  von  allerlei  natärii- 
chen  Unarten  nur  in  der  Schule  gewonnen  werden  kann. 

Offenbar  ist  es  aber  gar  nicht  nöthig,  diejenigen  Instramente, 
an  denen  der  Sanger  seine  Uebungen  durchmacht,  temperirt  n 
stimmen.  Für  solche  Uebungen  genügt  eine  einzige  Tonart,  die 
richtig  gestimmt  ist.  Man  braucht  nicht  auf  demselben  Claviere, 
welches  für  den  Gesangunterricht  gebraucht  wird,  auch  noch  Sona- 
ten spielen  zu  wollen.  Besser  wird  es  freilich  sein ,  den  Sänger  an 
einer  rein  gestimmten  Orgel  (oder  Harmonium)  sich  üben  sa  hu- 
sen,  wo  man  dann  mit  Hilfe  zweier  Tastaturen  auch  alle  Tonarten 
benutzen  kann.  Getragene  Töne  als  Begleitung  sind  deswegen  na- 
mentlich vorzuziehen,  weil  der  Sänger  selbst,  so  wie  er  die  richtige 
Tonhöhe  auch  nur  wenig  verändert,  sogleich  Schwebungen  zwischen 
den  Tönen  seiner  Stimme  und  denen  des  Instruments  hört  Man 
mache  ihn  auf  diese  Schwebungen  aufmerksam,  und  er  wird  darin 
ein  Mittel  haben,  um  selbst  auf  das  allerschärfstc  seine  eigene  Stimme 
controliren  zu  können.  Es  ist  dies  an  dem  rein  gestimmten  Har- 
monium, wie  ich  mich  durch  den  Versuch  überzeugt  habe,  ganx 
leicht.  Nur  wenn  der  Sänger  selbst  jede  kleinste  Abweichung  von 
der  richtigen  Tonhöhe  sogleich  durch  ein  auffallendes  Phänomen 
angekündigt  hört,  wird  es  ihm  möglich  sein,  die  Bewegungen  seines 
Kehlkopfs  und  die  Spannungen  seiner  Stimmbänder  so  fein  ein- 
zuüben, dass  er  nun  auch  mit  voller  Sicherheit  den  Ton  herror- 
bringt,  den  sein  Ohr  verlangt.  Wenn  man  eine  feine  Einübung  von 
den  Muskeln  des  menschlichen  Körpers,  hier  also  von  denen  des 
Kehlkopfs,  verlangt,  muss  man  eben  auch  sichere  Mittel  haben,  nm 
wahrzunehmen,  ob  das  Ziel  richtig  erreicht  ist.  Und  ein  solches 
Mittel  geben  die  Schwebungen  für  die  Stimme  ab,  wenn  man  in  ge- 
tragenen reinen  Accorden  begleitet.  Temperirte  Accorde  aber,  die 
selbst  Schwebungen  geben,  sind  dazu  gänzlich  unbrauchbar. 

Endlich  ist,  wie  ich  glaube,  ein  Einfluss  der  temperirten  Stim- 
mung auf  die  Compositions weise  nicht  zu  verkennen.  Zunächst  ist 
dieser  Einfluss  günstig  gewesen;  er  hat  bewirkt,  dass  die  Componi- 
sten  wie  die  Spieler  sich  mit  der  grössten  Leichtigkeit  in  den  ver- 
schiedensten Tonarten  bewegen  können,  dass  ein  Reichtliuin  der 
Modulationen  möglich  wurde,  der  früher  nicht  existirt  hat.     Ande- 
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rerseits  aber  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  die  veränderte  Stimmung 
zu  einem  solchen  Reichthume  von  Modulationen  auch  zwang.  Denn 
da  der  Wohlklang  der  consonanten  Accorde  nicht  mehr  ganz  rein 
war,  die  Unterschiede  zwischen  ihren  verschiedenen  Umlagerungen 
verwischt  wurden,  musste  man  durch  stärkere  Mittel,  durch  reichli- 
chen Gebrauch  scharfer  Dissonanzen,  durch  ungewöhnlichere  Modu- 
lationen zu  ersetzen  suchen,  was  die  der  Tonart  selbst  angehörigen 
Harmonien  an  charakteristischem  Ausdruck  verloren  hatten.  Daher 
bilden  in  manchen  neueren  Compositionen  dissonante  Septimen- 
accorde  schon  die  Mehrzahl  der  Accorde  und  consonante  Accorde 
die  Ausnahme,  während  Niemand  zweifeln  wird,  dass  es  umgekehrt 
sein  sollte,  und  die  fortdauernden  kühnen  Modulationssprünge  dro- 
hen das  Gefahl  für  die  Tonalität  ganz  zu  zerstören.  Es  sind  dies 
missliohe  Symptome  fär  die  weitere  Entwickelung  der  Kunst.  Der 
Mechanismus  der  Instrumente  und  die  Rücksicht  auf  seine  Bequem- 
lichkeit droht  Herr  zu  werden  über  das  natürliche  Bedürfniss  des 
Ohres,  und  droht  das  Stilprincip  der  neueren  Kunst,  die  feste  Herr- 
schaft der  Tonica  und  des  tonischen  Accordes  wieder  zu  zerstören. 
Unter  unseren  grossen  Componisten  stehen  Mozart  und  Beetho- 
ven noch  am  Anfang  derjenigen  Periode,  wo  die  Herrschaft  der 
gleichschwebenden  Temperatur  beginnt  Mozart  hat  noch  Gelegen- 
heit gehabt,  reiche  Studien  in  Gesangscompositionen  zu  machen* 
Er  ist  Meister  des  süssesten  Wohllauts,  wo  er  ihn  haben  will,  aber 
er  ist  darin  auch  fast  der  Letzte.  Beethoven  hat  mit  kühner  Ge- 
walt Besitz  ergriffen  von  dem  Reichthum,  den  die  ausgebildete  In- 
strumentalmusik hervorbringen  konnte,  seinem  gewaltigen  Willen 
war  sie  das  gefugsame  und  zu  Allem  bereite  Werkzeug,  in  welches 
er  eine  Gewalt  der  Bewegung  zu  legen  wusste,  wie  vor  ihm  Keiner. 
Die  menschliche  Stimme  aber  hat  er  als  dienende  Magd  behandelt, 
und  deshalb  hat  sie  ihm  auch  nicht  mehr  die  höchsten  Zauber  ihres 
Wohlklanges  gespendet 

Und  bei  alle  dem  weiss  ich  nicht,  ob  es  denn  so  nothwendig 
gewesen  ist,  der  Bequemlichkeit  der  Instrumentalmusik  die  Reinheit 
der  Stimmung  zu  opfern.  Sobald  die  Violinisten  ihre  Tonleitern 
nach  richtiger  Stimmung  der  jedesmaligen  Leiter  zu  spielen  sich  ent- 
schliessen,  was  kaum  erhebliche  Schwierigkeiten  machen  kann,  wer- 
den auch  die  übrigen  Orchesterinstrumente  so  viel  nachgeben  können^ 
dass  sie  sich  der  richtigeren  Stimmung  der  Violinen  anschliessen. 
Ueberdies  haben  unter  diesen  die  Hörner  und  Trompeten  schon 
die  natürliche  Stimmung. 

▼.  Heimholt!,  Tonempflndnngen.    6.  Aafl.  34 
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Uehrigens  ist  liier  noch  zu  bemerken ,  dass,  wenn  man  bei  Mo- 
dulationen das  naturliche  System  zu  Grunde  legt,  auch  schon  \m 
verhältnissmässig  einfachen  modulatorischen  Wendungen  enharmo- 
nische  Verwechselungen  eintreten  müssen,  welche  im  temperirten 
System  nicht  als  solche  erscheinen. 

Es  scheint  mir  wünfiüheuBwerth,  dass  die  neue  Tonicu,  zu  der  man 
fibergehen  will,  der  Tonica,  in  welcher  man  sich  befindet,  Tcrirandt 
sein  muss;  je  näher,  desto  weniger  auffallend  ist  der  Uebergang. 
Ferner  wird  es  nicht  rathsam  sein  lange  in  einer  Tonart  zu  verwei- 
len, deren  Tonica  nicht  nahe  verwandt  ist  mit  der  Haupttonic-a  des 
Satzes.  Damit  stimmen  auch  im  Ganzen  die  gewöhnlich  gegebenen 
Regeln  der  Modulation  überein.  Die  leichtesten  und  gewöhnlichsten 
Uebergänge  geschehen  bekanntlich  in  die  Tonart  der  Dominante 
und  Subdominante,  welche  beide  Töne  in  der  That  die  nächsten 
Verwandten  der  ersten  Tonica  sind.  Wenn  also  C  die  Haupttonirt 
i«t,  so  kann  man  unmittelbar  in  G-Dur  übergehen,  wobei  die  Töne 
F  und  ^  der  C- Durleiter  in  Fis  und  A  verwandelt  werden.  Oder 
man  kann  in  F-Dtir  übergehen,  indem  man  H  und  I)  mit  B  und  B 
vertauscht.  Nachdem  dieser  Schritt  gemacht  ist,  wird  häufig  zu 
einer  Tonart,  übergegangen,  deren  Tonica  mit  C  nur  im  zweiten 
i4rade  verwandt  iwt,  also  von  G  nach  Z),  oder  von  F  nach  B.  Wenn 
man  aV)er  weiter  in  dieser  Weise  fortmoduliren  wollte,  würde  man 
zu  Tonarten  kommen,  A  und  Es^  deren  Zusammenhang  mit  der  nr- 
Hprünglichen  Tonica  C  nur  noch  sehr  undeutlich  würe,  und  in  denen 
es  jedenfalls  nicht  rathsam  sein  möchte ,  lange  zu  verweilen,  wenn 
man  nicht  das  Gefühl  für  die  Haupttonart  zu  sehr  schwachen  wilL 

Andererseits  kann  man  von  der  llaupttonica  C  aus  auch  n 
ihren  Terzen  und  Sexten  fortsc'hreiten,  nach  E  und  A^  oder  Es  und 
As.  In  der  tempcrirten  Stimmung  erscheinen  diese  Schritte  iden- 
tisch mit  dem  Uebergang  durch  G  und  7)  nach  A  und  i',  oder 
durch  F  und  B  nach  Es  und  As»  Sie  unterscheiden  sich  aber  in 
der  Tonhöhe,  wie  die  verschiedenen  Tonzeichen  A  und  A  u.  s.  w. 
schon  anzeigen.  In  der  temperirten  Stimmung  erscheint  es  erlaubt, 
von  c  durch  einen  Sextenschritt  nach  der  Tonart  von  a  zu  gehin, 
dann  durch  Quinten  zurück,  nach  d,  g^  endlich  c.  Aber  in  Wahr- 
heit kommt  man  hierbei  auf  ein  anderes  c,  als  von  dem  man  aus- 
gegangen ist  Bei  einem  solchen  Uebergänge,  der  jedenfalls  niclit 
ganz  natürlich  ist,  würde  man  in  reiner  Stimmung  eine  enharmoni- 
sehe  Vertauschung  vornehmen  müssen,  am  besten,  wahrend  man  in 
der  Tonart  von  d  verweilt ,  <la  sowohl  d  wie  d   mit  c  im  zweiten 
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Grade  verwandt  sind.  Bei  den  ven^dckelteren  Modulationen  neuerer 
Componisten  würden  solche  en harmonische  Verwechselungen  natür- 
lich ofl  zu  machen  sein.  Wo  sie  anzubringen  sind,  wird  eben  ein 
gebildeter  Geschmack  in  den  einzelneu  Fallen  entscheiden  müssen, 
doch  glaube  ich,  wird  es  im  Ganzen  rathsam  sein,  die  schon  er- 
wähnte Hegel  festzuhalten  und  die  Stimmung  der  modulatorisch  ein- 
tretenden neuen  Toniken  so  zu  wählen,  dass  sie  möglichst  enge  Ver- 
wandtschaft mit  der  Haupttonica  behalten.  Die  enharmonisclien 
Verwechselungen  werden  am  wenigsten  bemerkt,  wenn  sie  vor  oder 
nach  scharf  dissonirenden  Accorden,  z.  B.  verminderten  Septimen- 
accorden,  ausgeführt  werden.  Solche  enharmonische  Verrückungen 
der  Tonhöhe  werden  übrigens  jetzt  schon  von  den  Violinisten  zu- 
weilen deutlich  und  absichtlich  ausgeführt,  und  wo  sie  hinpassen, 
machen  sie  sogar  eine  sehr  gute  Wirkung*). 

Will  man  eine  Scala  in  fast  genauer  natürlicher  Stimmung  her- 
stellen, welche  unbegrenzt  fortzumoduliren  gestattet,  ohne  dass  man 
zu  enhnrmonischen  Vertauschungen  gezwungen  ist,  so  lasst  sich  dies 
durch  die  schon  von  Mercator  vorgeschlagene Theilung  derOctave 
in  53  gleich  grosse  Intervalle  erreichen.  Eine  solche  Stimmung  hat 
neuerdings  HerrBosanquet**)  für  ein  Harmonium  mit  symmetrisch 
angeordneter  Tastatur  benutzt.  Wenn  man  die  Octave  in  53  gleich 
grosse  Intervalle  (Stufen)  theilt,  so  geben  31  dieser  Stufen  eine  fast 
reine  etwas  zu  kleine  Quinte,  deren  Abweichung  von  der  reinen 

Quinte  aber  nur  ^  von  der  Abweichung  der  Quinte  der  gewöhn- 

liehen  gleichschwebenden  Temperatur  ausmacht***),  und  17  dieser 

Stufen  geben  eine  grosse    Terz,  die  um  -r-  der  letztgenannten  Ab- 


*)  Beispiele  bei  0.  E.  Naumann,  Bestimmungen  der  Tonverhältnisse. 
Leipzig  1858.    S.  48  ff. 

♦♦)  An  elemeiitary  Treatise  on  Musical  Intervals  and  Temperament  by 
R.  H.  M.  Bosanquet,  London.  Macmillan  1875.  Das  betreffende  Har- 
monium war  in  der  Loan  Exhibition  in  Kensington  ausgestellt. 

♦♦♦)  Wenn  man  das  Verhältniss  der  Breite  des  Quintenintervalls  zu 
dem  der  Octave  (d.  h.  log.  1,5  :  log.  2)  in  einem  Kettenbruch  entwickelt, 
80  bekommt  man  folgende  Näherungswerthe:    £s  sind  annähernd 

12  58  306   Quinten 

«'^^^^  7  31  179  Octaven. 

Ebenso  sind  annähernd 

3  28  69   Terzen 

«^^'""^  1  9  19  OoUven. 

84« 
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weichung  zu  klein  ist.  Die  Abweichung  der  Quinte  dieses  Systems 
kann  man  als  ganz  un wahrnehmbar  betrachten,  die  der  Ten  ist 
noch  schwerer  wahrnehmbar,  als  die  Abweichung  der  gewöhnlichen 
temperirten  Quinte.     Die  Durscala  wird  in  diesen  Stufen: 

C-D  —  £  —  F— ö  —  -A  —  -ff— c 

0       9        17       22       31       39       48      68 
Differenz:         9         8         5         9         8         9         5 

Die  untenstehenden  Differenzen  von  9,  8  und  5  Stufen  «i^ 
sprechen   dem  grossen,  kleinen  und  halben  Tone  der  natOrliohen 

Scale.    Jede  einzelne  Tonstufe  der  Scala  entspricht  dem  InterraD^ 

und  ist  also  um  ein  Minimum  grösser  als  das  Komma  g^,  welches 

in  der  natürlichen  Scala  den  Unterschied  z^dschen  einem  grossen  and 
kleinen  Halbton  bildet.  Für  das  Ohr  wird  diese  Scala  von  dernatfi^ 
liehen  nicht  zu  unterscheiden  sein,  und  in  ihrer  praktischen  Ausftkhmng 
gestattet  sie  unbegrenzte  Modulation  in  so  gut  wie  reiner  Stimmung. 
Der  Unterschied  zwischen  unsei*m  c^  und  c,  wie  zwischen  dem^ 
und  c  würde  der  Erhöhung  um  je  eine  Tonstufe  entsprechen«  Herr 
Bosanquet  wendet  dafiir  die  im  Drucke  bequemeren  Zeichen  \e 

für  c  und  /  c  fär  J'an,   ^  c  für  c  u.  s.  w.  Er  benutzt  diese  Zeichen 

\  und  /  auch  in  der  Notenschrift  als  Vorzeichen  gerade  wie  bis- 
her die  4t  ^^^^  ^  schon  gebraucht  wurden.  Die  Tastatur  ist  nsch 
einem  sinnreichen  zuerst  von  dem  Amerikaner  Herrn  H.  W.  Poole 
ersonnenen  Plane  in  sehr  übersichtlicher  und  symmetrischer  Weise 
so  geordnet,  dass  alle  Tonleitern  und  alle  gleichartigen  Aocorde  in 
allen  Tonarten  mit  demselben  Fingersatz  gespielt  werden  können. 
Das  Schema  der  Tastatur  ist  in  der  Beilage  XTX  skizzirt. 

Vielleicht  kann  noch  eine  Rechtfertigung  dafiir  verlangt  wer- 
den, dass  wir  in  dieser  ganzen  Lehre  von  den  Tonarten  und  Modn* 
lationcn    die  Tonart   der  Octave   nicht   von  der  ihres  Orundtones 
unterschieden  haben,  während  wir  doch  die  Tonart  der  Duodecime 
unterscheiden.     In  der  gewöhnlichen  musikalischen  ScbuUehre  wird 
die  Octave  in  ihrer  Elangbedeutung  durchaus  als  äquivalent  ihrem 
Grundtone  behandelt.    Für  uns  ist  sie  der  dem  Grundtone  am  näch- 
sten und  deutlichsten  verwandte  Ton,   aber  der  Art  nach  ist  diese 
Verwandtschaft  nicht  unterschieden  von  der  der  Duodecime  zum 
Grundton,  oder  der  nuchst  höheren  grossen  Terz. 

Dass    nun  in  dem  besonderen  Verhältniss  der  Scalenbildung, 
das  heisst  der  Bestimmung  der  Tonart,  die  höhere  Octave  dieselben 
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Reihen  direct  verwandter  Töne,  wenn  auch  in  etwas  verschiedener 
Ordnang  der  Stärke  der  Verwandtschaft  herbeizieht,  wie  die  tiefere, 
ifit  auf  S.  448  and  449  gezeigt  worden.  £s  werden  nur  bei  der 
Bildung  von  der  unteren  Octave  aus  die  Töne  der  Durtonleiter,  bei 
der  Bildung  von  der  oberen  die  der  Molltonleiter  bevorzugt,  ohne 
dasB  die  der  andern  Tonleiter  ausgeschlossen  sind. 

Gehen  wir  über  die  Grenzen  der  ersten  Octave  hinaus,  so  er- 
geben die  auf  die  ersten  sechs  Partialtöne  gestützten  Klangver- 
wandtschaften nur  noch  das  Intervall  der  Decime  und  Duodecime. 
Die  anderen  Stufen  der  Leiter  sind  dann  mit  Verwandten  zweiten 
Grades  zu  füllen,  und  unter  diesen  werden  die  Verwandten  der 
Octave  den  Vorrang  haben  müssen,  demnächst  die  der  Duodecime. 
So  entsteht  nothwendig  für  die  zweite  Octave  eine  Wiederholung 
der  Scala  der  ersten.  Dadurch  wird  in  der  That  in  der  Bildung 
der  Scalen  eine  Aequivalenz  der  Octaven  begründet,  ohne  dass  wir 
eine  specifisch  andere  Beziehung  der  Aehnlichkeit  zwischen  ihnen 
und  dem  Grundtone  anzunehmen  brauchten  als  für  die  anderen 
Consonanzen.  Auch  bei  der  Bildung  der  consonanten  Intervalle 
betrachtet  die  gewöhnliche  Musiktheorie  die  Octaven  als  äquivalent. 
Das  ist  bis  zu  gewissen  Grenzen  richtig,  insofern  die  gewöhnlich  als 
consonant  betrachteten  Intervalle  durch  Verlegung  ihrer  Töne  um 
Octaven  wieder  consonante  oder  mindestens  an  der  Grenze  der  Con- 
sonanzen stehende  Intervalle  geben.  Hier  gab  die  Schule  aber  in 
der  That  mit  dieser  Regel  einen  sehr  unvollkommenen  Ausdruck 
der  Thatsachen,  da,  wie  unser  X.,  XL  und  XII.  Abschnitt  zei- 
gen, in  der  That  Grad  und  Reihenfolge  der  Consonanzen  «ich  bei 
solchen  Umänderungen  erheblich  ändern,  und  die  über  die  Schul- 
regeln hinausgewachsenen  Componisten  dies  auch  sehr  deutlich 
berücksichtigen. 


Siebzehnter  Abschnitt» 


Von  den  dissonanten  Acoorden. 


Wenn  in  mehrstimmigen  Sätzen  mehrere  Stimmen  neben  ein- 
ander und  zugleich  melodisch  sich  bewegen  sollen ,  so  wird  im  All- 
gemeinen die  Regel  festgehalten  werden  müssen,  dass  dieselben  Coq- 
sonanzen  mit  einander  bilden  müssen.  Denn  nur  wenn  sie  consoDant 
sind,  fin<let  eine  ungestörte  Mischung  der  Urnen  entsprechenden  6e- 
hörempßndungen  statt;  sobald  sie  dissonant  werden,  stören  sich  die 
£>inzelnen  Klünge  gegenseitig  und  hemmen  jeder  den  ungestörten 
Abfluss  des  anderen.  Zu  diesem  mehr  ästhetischen  Motiv  kommt 
noch  das  andere  rein  sinnliche,  dass  die  consonanten  Zusammen- 
klfinge  eine  angenehme  Art  sanfter  und  gleichmässiger  Erregung 
der  Gehörnerven  geben,  welche  durch  grössere  Mannigfaltigkeit  sieb 
von  der  eines  einzelnen  Klanges  auszeichnet,  während  die  Dissonan- 
zen durch  ihre  Intermittenzen  eine  den  Gehörnerven  quälende  und 
erschöpfende  Art  der  Erregung  zu  Wege  bringen. 

Indessen   die  Kegel,    dass    die  verschiedenen  Stimmen   eines 
mehrstunmigen  Satzes  mit  einander  Consonanzen  zu  bilden  haben, 
ist  nicht   ohne  Ausnahme.     Das  ästhetische  Motiv  für  diese  Hegel 
kann  nicht  dagegen  sprechen,  dass  unter  gewissen  Bedingungen  und 
für  kurze  Zeit  die  verschiedenen  Stimmen  dissonirend  werden,  wenn 
nur  übrigens    durch    die  Art  der  StinimÄhning   dafür  gesorgt  ist, 
<lass  die  Führung  der  neben  einander  hergehenden  Stimmen  durch- 
aus klar  bleibe.    Es  kommen  also  dann  zu  dem  allgemeinen  Gesetze 
der  Tonleiter  und  Tonart,  dem  die  Führung  jeder  Stimme  unter- 
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forleti  ist,  noch  boBondere  Gesetze  itir  die  Fühning  der  Stimmen 
p  dissonanten  Aecorden.  Feraer  katiii  anch  das  siotiLiche  Motiv 
[er  grÖBseren  Annehmlichkeit  der  ConsonaDzen  die  Dissonanüen 
icht  ganz  auHSchliessen.  Denn  wenn  auch  das  sinnlich  Angenehme 
Ün  wichtiges  Unterstützungsmittel  der  ästhetischen  Schönheit  ist,  so 
Kt  es  damit  doch  nicht  identisch.  Im  Gegentheil  brauohün  wir  in 
tfen  Künsten  vielfach  seinen  Gegensatz,  das  sinnlich  Unangenehme, 
jtbeils  um  darch  den  Contrast  die  Lieblichkeit  des  ersteren  heiter 
jberyorzuheben ,  theils  um  einen  kräfUgeren  leidenschaftlichen  Aus- 
(Bruck  zn  erreichen.  In  demselben  Sinne  werden  die  Dissonanzen 
^  der  Mnsik  gebraucht.  Theils  sind  sie  Mittel  des  Contrastes ,  um 
jden  Eindruck  der  Consonanzen  hervorzuheben,  theils  Mittel  des 
Ausdrucks,  und  zwar  nicht  bloss  filr  besondere  und  einzehie  Ge- 
JiiQthsbew-egungen,  soadern  sie  dienen  ganz  allgemein  dazu,  den  Ein- 
{idrnck  des  Furttreibens  und  Vorwürtsdrängens  in  der  ransikHlischea 
Bewegung  zu  verstärken,  indem  das  von  Dissonanzen  gequälte  Olw 
wich  nach  dem  ruhigen  Dahlnfliessen  des  Stromes  der  Töne  in  rei- 

Cen  Consonanzen  zurücksehnt.  In  diesem  letzteren  Sinne  finden  si^ 
ameutlieh  unmittelbar  vor  dem  Schlüsse  eine  hervortretende  Art 
j^er  Anwendung,  und  hier  sind  sie  auch  von  den  alten  Meistern  der 
xolyphonen  Musik  des  Mittelalters  schon  regelmäeslg  gebraucht  wor^- 
idsn.  Aber  auch  dieser  Zweck  ilires  Gebrauchs  fordert,  dass  die 
Idnimbewegung  so  eingeleitet  sei,  dass  der  Hörer  von  vom  herein 
bemerke,  wie  die  Stimmen  einem  consonanten  Schlüsse  zudrängen, 
ler  zwar  verzögert  oder  auch  vereitelt  werden  kann,  dessen  V'or- 
{elillU  aber  doch  das  einzige  rechtfertigende  Motiv  für  die  Existenz 
^ter  Dissonanzen  ist. 

Die  Zahl  der  möglichen  dissonanten  Accorde  wäre  nnendlicli 
fgro&s,  weil  alle  möglichen  irrationalen  Tonverhältnisse  dissonant  sind, 
ffUid  nur  die  Zahl  der  Consonauzeu  beschränkt  ist,  wenn  nicht  die 
feänzelnen  Stimmen,  welche  einen  dissonanten  Aecord  xusammen- 
Uetzen,  aus  den  angeluhrten  Rücksichten  dem  Gesetze  der  melodi- 
■jHben  Bewegung  folgen,  d.  b.  sich  innerhalb  der  Tonleiter  bewegen 
nüssten.  Consonanzen  haben  ein  eelbsländiges  Recht  zu  existiren, 
Aach  ihuen  haben  eich  unsere  modernen  Tonleitern  gebildet.  Disso- 
nanzen aber  sind  nur  als  Durchgangs  punkte  für  Consonanzen  er- 
■Bubt.  Sie  haben  kein  selbständiges  Recht  der  Existenz,  und  die 
pBtimnieu  in  ihnen  bleiben  deshalb  demselben  Gesetze  des  Fortschritts 
hb  den  Stufen  der  Tonleiter  unterworfen,  welches  zu  Gunsten  der 
iConsominzen  festgehti'llt  ist. 
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Indem  wir  zur  Aulziihlang  der  einEeloen  disgonutten  IntemUe 
Übergehen,  bemerke  ich,  dasB  man  in  der  theoretiioheD  Mndk  ge- 
gewöhDlich  diejenige  Lage  der  dissonanten  Aocorde  als  die  normale 
betrachtet,  in  welcher  ihre  einzelnen  Töne  eine  Reihe  you  Tenen 
mit  einander  bilden.  Namentlich  ist  dies  die  Regel  bei  den  Sepli- 
menaccorden,  welche  ans  dem  Gmndton,  dessen  Tere,  dessen  Quinte 
and  dessen  SepUme  bestehen.  Die  Quinte  bildet  mit  der  Ten,  die 
Septime  mit  der  Quinte  wiederum  ein  TernnterraU.  So  käOtten 
wir  uns  die  Quinten  aas  zwei  Terzen,  die  Septimen  ans  drei  Ttfxen 
znsammengesetzt  denken.  Darch  Umkehrung  der  Terzen  «rh^Un 
wir  die  Sexten,  durch  Umkehrung  der  Quinten  die  Quart«a,  dnrcib 
Umkehrung  der  Septimen  die  Seounden.  Wii  finden  also  auf  difr 
Bern  Wege  alle  in  der  Tonleiter  vorkommenden  Intervalle. 

Wenn  wir  die  von  uns  modifidrte  Hanptmanu'Bche  Beceidi- 
nungsweise  der  Töne  anwenden,  ergiebt  sich  anoti  leicht,  wie  dl« 
verschiedenen  Intervalle  gleichen  Namens  sich  in  der  Grösse  unte^ 
scheiden.  Wir  mflssen  nur  beachten ,  dass  'S  um  ein  Eomm^a  hSiia 
ist  als  c,  r  um  zwei  Kommata  tiefer  als  c,  um  eines  tiefer  als  e. 
Bin  Komma  aber  ist  etwa  der  fünfte  Theil  eines  halben  Toni. 

Um  gleichzeitig  eine  anschauliche  Uebersioht  zu  geben,  tbtüi 
Aber  die  Grösse,  theils  über  die  Rauhigkeit  der  einzelnen  dissonaitte& 
Intervalle,  habe  ich  die  Fig.  61  oonstmirt,  in  welcher  die  Corve  der 
Rauhigkeit  ans  Fig.  BOA  (S.  318)  copirt  ist  Die  Grundlinie  XTbt- 
deutet  das  Intervall  einer  Octave,  in  welches  die  einzelneu  consonanten 
und  dissonanten  Intervalle  nach  ihrer  Breite  in  der  Scala  eingetn^a 
flind.  Auf  der  unteren  Seite  der  Grundlinie  sind  die  zwölf  gleiohen 
Halbtöne  der  temperirten  Scale  abgetheilt,  auf  der  oberen  dia 
consonanten  und  diHsunanten  Intervalle,  welche  in  den  natOriicbuD 
Tonleitern  vorkommen.  Die  Breite  dieser  Intervalle  ist  immer  vun 
dem  Punkte  X  bis  zu  der  betreffenden  senkrechten  Linie  hin  xn 
nehmen.  Die  Lothe,  welche  den  Consonanzen  entsprechen,  und 
bis  zum  oberen  Rande  der  Zeichnung  verlüngert,  die  der  Dissonsn. 
zen  dagegen  kürzer  gehalten.  Die  Höhe  dieser  Lothe  bis  zu  dem 
Punkte  hin ,  wo  sie  die  Rauliigkeitscurve  schneiden ,  entspricht  der 
RauliigkL'it,  welche  der  bctreff'cndo  Zusammenklang,  in  der  Klang- 
farbe der  Violinen  auHgottilirt,  etwa  erzeugen  würde. 

Die  verschiedeiien  Toi-zen,  Quinten  und  Septimen  der  Tonart 
finden  wir,  wfiiu  wir  die  Töne  der  Leiter  nach  Terzen  ordnen. 


Für   die  Motltonleiter  ist  die  gewöhnliche  Form  mit  groBBer   1 
eptime   genommen  worden,    weil    die  Leiter  mit   kleiner  Septim 
eine  anderen  Intervalle  ^ebt  als  die  Durtonleiter. 


^ta   obii 


I.    Terzen  und  Sexten. 


[er  natürlichen  Dur-   und  Moll  ton  leiier  koi 

obigen  AulsteUung    sieht,  dreierlei  Arien    vun  Terzen   i 

eiche  umgekehrt  eben  so  viele  Arten  von  Sexten  geben,  nämlich: 
1}  Die  natürliche  grosse  Terz  ~  und  ihre  Umkehmng,  die 

leine  Sexte  t-,  beide  uoniioiiant. 
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2)  Die  natürliche  kleine  Terz  —  und  ihre  Umkehrung,  die 
grosse  Sexte  j,  ebcnfallb  beide  consonant. 

3)  Die  Pythagoraische  kleine  Terz  p  zwischen  denGrem» 

tönen  der  Tonart  d  und  /.  Führte  man  die  Stimmung  d^  statt  d  ein» 
so  würde  dasselbe  Intervall  sich  zwischen  h   und  d  zeigen«    Ver- 
gleicht man  diese  dissonante  Terz  d  —  /  mit  der  consonanten  klei« 
nen  Terz  d  —  /  der  Grösse  nach ,  so  ist  erstere  um  ein  Eomina 
enger  als  letztere,  da  d  um  ein  Komma  höher  ab  d  ist.    Die  Pytha* 
goraische  kleine  Terz  steht  der  natürlichen  kleinen  Terz  an  Wohl* 
klang  etwas  nach,  aber  ihr  Unterschied  in  dieser  Beziehung  ist  nicht 
so  gross,  wie  der  der  entsprechenden  beiden  grossen  Terzen.    Der 
Unterschied  beruht  einmal  darin,  dass   die  grosse  Terz  eine  voll- 
kommenere Consonanz  ist  als  die  kleine  Terz,  und  jener  Yerstini- 
mung  daher  mehr  schadet,  als  dieser.    Dann  findet  sich  aber  aach 
in  den  Combinationstönen  ein  Unterschied.    Die  reine  kleine  Ten 
d"^  —  /*"  bildet  den  Combinationston  b ,  ergänzt  sich  also  zum  rei. 
nen  JB- Dur -Dreiklange,    Die  Pythagoruiscbe  Terz  dT'  — /^gieU 
den  Combinationston  «,  erfrilnzt  sich  also  zu  demAccorde  d — ^/— tf, 
der   kein    ganz  richtiger  MoUaccord  ist     Da   aber  die  unrichtige 
Quinte  a  nur  schwach  in  den  tiefen  CotnbinationstOnen  liegt,  merkt 
man  den  Unterschied  kaum.     Ausserdem  ist  es  auch  praktisch  fast 
unmöglich,  das  Intervall  so  genau  zu  stimmen,  da&s   der  CombiDa- 
tionston  a  und  nicht  a  wird.   Bei  der  Pythagoraischen  grossen  Ten 
c"  —  e"  ist  aber  der  Combinationston  ciSy  was  natürlich  viel  stören- 
der ist,  als  die  nicht  ganz  reine  Quinte  a  bei  dem  Zusammenklange 

Die  Pythagoraische  grosse  Terz  kommt  in  den  von  der  harmo- 
nischen Musik  geforderton  Stimmungen  der  Tonleitern  nicht  vor. 
Wenn  man  in  der  Molltonleiter  die  kleine  Septime  6  statt  7  benutzen 
wollte,  würde  b  —  d  eine  solche  Terz  sein. 

Die  Umkehrung  der  Terz  d  — /  ist  die  Pythagoraische 

grosse  Sexte/ —  rf,  -,  um  ein  Komma  grösser  als  die  natürliche 

grosse  Sexte,  der  sie  an  Wohlklang  sehr  bedeutend  nachsteht,  wie 
Fig.  Gl  deutlich  zeigt. 
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n.    Quinten  und  Quarten« 

Die  Quinten  setzen  sich  einfach  aus  je  2  Terzen  zusammen; 
je  nach  der  Art  der  Terzen,  welche  wir  zusammensetzen,  erhalten 
wir  die  verschiedenen  Arten  der  Quinten. 

4)  Die  reine  Quinte  y,  bestehend  aus  einer  natürlichen  gros- 
sen und  einer  eben  solchen  kleinen  Terz.  Ihre  Umkehrung  ist  die 
reine  Quarte  j,  beide  sind  consonant  Beispiele  in  der  Durton- 
leiter: /  —  c^  f±  —  £,  c  —  f/,  £  —  h^  g  —  d. 

5)  Die  unreine  Quinte  d  —  a,  ^,  um  ein  Komma  kleiner  als 

die  reine  Quinte  d  —  a,  best-eht  aus  der  grossen  und  der  Pythago- 
räischen  kleinen  Terz.  Sie  klingt  wie  eine  sclilecht  gestimmte 
Quinte,  und  macht  de'tirtlich  zu  unterscheidende  Schläge.  In  der 
eingestrichenen  Octave  ist  die  Zahl  dieser  Schläge  1 1  in  der  Secunde. 

Ihre  XJmkehrung  ist  die  unreine  Quarte  t±  —  rf,  ^,  welche  eben- 
falls entschieden  dissonant  ist  Die  Quarte  a  —  d  macht  eben  so 
viel  Schläge  ^vie  die  Quinte  d  —  a',  wenn  in  beiden  der  Ton  d  der 
gleiche  ist 
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6)  Die  falsche  Quinte  Ä  — /^  ü»  besteht  aus  einer  patürlichen 
und  einer  Pythagoräischen  kleinen  Terz  h  —  d  und  d  — /,  und  ist 
deshalb,  wie  die  Notenschrift  schon  andeutet,  um  etwa  einen  halben 
Ton  kleiner  als  die  reine  Quinte.  Sie  ist  eine  ziemlich  rauhe  Disso- 
nanz, an  Rauhigkeit  etwa  der  grossen  Secunde  gleichstehend.  Ihre 
Umkehrung, die  falsche  Quarte  oder  der  Tritonus,  / —  Ä  (drei 

Ganzt<)ne  umfassend  /  —  g^  g  —  «,  «  —  ^i  i2'  i®^  i^^  *"  Rauliig-r 
keit  nahe  gleich,  und  etwa  um  ein  Komma  kleiner.  Nämlich  nahe- 
hin  ist  die  falsche  Quinte  h  —  /  gleich  ces  —  /,  und  wenn  man 
dieses  Intervall  um  ein  Komma  kleiner  macht,  erhält  man  ces  — ^, 
welches  eine  falsche  Quarte  ist  Genau  genommen,  da  ces  nicht  voll- 
kommen gleich  ist  mit  Ä ,  ist  der  Unterschied  zwischen  beiden  In- 

tervallen  etwas  kleiner  als  ein  Komma,  — ,  nämlich  —  oder  abge- 
kürzt  gg.     Auf  den  Tasteninstrumenten  fallen  beide  zusammen. 

7)  Die  übermässige  Quinte  der  Molltonart  es  —  K-»^^  be- 
steht aus  zwei  grossen  Terzen  es  —  g  und  g  —  A.  Sie  ist  nahehin 
um  zwei  Kommata  kleiner  als  die  kleine  Sexte,  wie  man  sieht,  wenn 
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man  statt  h  das  nahehin  gleich  hohe  ces  setzt.  Es  ist  e?  —  k  also 
gleich  eS  —  ces^  die  consonante  kleine  Sexte  ist  aber  cS.  —  ces  und 
eS  ist  um  zwei  Kommata  höher  als  ^.  Die  übermässige  Qmnte  ist 
merklich  rauher  als  die  natürliche  kleine  Sexte,  mit  der  sie  auf  den 
Tasteninstrumenten  zusammenföllt.    Das  umgekehrte  Intenrall,  die 

verminderte  Quarte  h  —  ^9  ^9  ist  dem  entsprechend  um  zwei 

Kommata  höher  als  die  natürliche  grosse  Terz,  und  betriohtlich 
rauher  ab  diese,  fUllt  aber  auf  den  Tasteninstrumenten  mit  ihr  so- 
sammen. 

Zwei  natürliche  kleine  Terzen  oder  zwei  Pythagorftische  kom- 
men in  der  natürlichen  Terzenfolge  der  Dur-  und  MoUtonleiter 
nicht  neben  einander  zu  stehen.  Im  Septimen-  und  Quartengeschledit 

können  allerdings  die  Intervalle  a  —  e§  und  ±  —  5^  ^>  ^i<^b  bQdeii, 
aus  je  zwei  natürlichen  kleinen  Terzen  zusammengesetzt;  diese  sind 
um  ein  Komma  grösser  als  die  gewöhnlichen  falschen  Quinten^—/ 
(oder  a  —  es  in  i-Dur,  e^  —  b  in  /-Dur),  und  sind  merklich  raoher 
als  diese. 


m.   Septimen  und  Seounden. 

Je  drei  Terzen  zusammengefasst  geben  Septimen;  von  den 
kleinsten  anfangend,  erhalten  wir  folgende  verschiedene  GröHen 
derselben: 

Die  verminderte  Septime  der  Molltonart  h — cff  =  (k—t) 
+  (^'  —  f)'^(f  —  ^')i  zwei  natürliche  und  eine  PythagorSiscbe 
kleine  Terz   umfassend.    Ihr  Zahlenverhältniss  ist  ^,    sie   ist  um 

etwa  zwei  Kommata  grösser  als  die  grosse  Sexte,  wie  man  sieht, 
wenn  man  setzt  h  —  cß  =  ces  —  05.  Das  Intervall  ces  —  gj,  wel- 
ches um  zwei  Kommata  enger  ist,  würde  eine  reine  grosse  Sexte 
sein.  Ihre  Dissonanz  ist  ziemlich  scharf  und  rauh,  ähnlich  der  der 
Pythagoräischen  grossen  Sexte,  welche  um  ein  Komma  kleiner  ist 
Ihre  Umkehrung  dagegen,  die  Übermässige  Secunde  as  —  A,ist 
niclit  viel  rauher  als  die  natürliche  kleine  Terz.     Ihr  Zahlenverh^lt- 

niss  ^  ist  sehr  nahe  dem  Verhultniss  -j-  gleich  Q^  =  ^ .  ~).  Er- 
weitert man  diese  Secunde  zur  Nene  j,  so  wird  sie  ziemlich  wolil- 
klingend,  ungefähr  so  wie  die  allerdings  recht  unvollkommene  Con- 
sonanz  der  kleinen  Decime  j* 
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9)  Die  eogere  kleine  Septime  g  — /',  1±  —  a'  oder  d  —  C, 
I  besteht  aus  einer  grossen,  einer  natürlichen  und  einer  Pythago- 
iechen  kleinen  Terz,  ff  —  /  —  (ff  —  A)  +  (A  —  (f)  +  (rf'  — /). 

Sie  ist  eine  verhältnissrariBsig  milde  Dissonanz,  mUder  als  die  ver- 
minderte Septime,  was  iilr  die  Wirkung  des  Dominantscptimenaccor- 
des,  in  welcliem  diese  Septime  vorkommt,  von  Wichtigkeit  ist.  Es 
1  diese  engere  kleine  Septime  von  allen  Septimen  Intervallen  der 
AürHchen  Septime  7  am  nächsten,  doch  nicht  ho  nahe,  wie  das 
£ter  zu  erwShnende  Intervall  der  übermässigen  Sexte.  Dass  sich 
e  natürliche  Septime  im  Wohlklang  den  Consonanzen  ansclüieast, 
ibe  ich  schon  früher  erörtert  Die  Umkehrung  dieser  Septüne 
t  der  grosse  Ganzton  c  —  d,  a  —  A,/  —  g,  ^,  der  eine  kräf- 
^  Dissonanz  bildet. 

10)  Die  weitere  kleine  Septime  n  —  ä',  a  —  g',  -J,  nm  ein 
!(nnma  grösser  als  die  vorige,  klingt  merklich  schärfer,  weil  sie  sich 
ET  Octave  mehr  nähert;  sie  ist  der  verminderten  Septime  an  Ran- 
igkeit  fast  gleich.  Sie  besteht  aus  einer  grossen  und  zwei  natür- 
Bhen  kleinen  Terzen;  e,  —  d'  ^  (e  —  g)  +  (g  —  k)  +  {h  —  d"). 
ie  vorher  genannte  engere  kleine  Septime  muss  ihren  Grundton 
of  der  Oberdominantseite,  ihre  Septime  auf  der  Unterdominantseite 

der  Tonart  haben ,  weil  sie  die  Pytliagoräische  Terz  d  —  /in  ihre 
Grenzen  einfaast.  Die  weitere  kleine  Septime  hat  umgekehrt  ihre 
Beptime  auf  der  Oberdominantseite.  Ihre  Umkehrimg,  der  kleine 
BKitEton,  — ,  d  —  ^,  g — O,  ist  etwas  schärfer  im  Zusammenklange, 

■  der  grosse  Ganzton. 

11)  Die  grosse  Septime/ —  e^',  C  —  fi,  ^i  besteht  ans  zwei 
Kissen    und    einer  natürlichen   kleinen    Terz  c  —   Ä    =^  (c  —    c} 

■  t*.  —  g)  A-  {9  —  K)-    Sie  ist  eine  scharfe  Dissonanz,  etwa  eben 
^  scharf,  wie  der  kleinere  Ganzton.     Ihre  Umkehnmg,  die  kleine 

nnde  oder  der  Halbton  j;»ist  von  allen  Dissonanzen  der  Ton- 

r  die  BCbärfste. 

Eine  etwas  abweichende  grosse  Sepüme  könnte  im  Qaarten- 
Eier  Septime ngeschl echt  ent«tehen,3  —  n',  welche  um  ein  Komma 
Heiner  würe  als  die  gewöhnliche  grosse  Septime,  und  deshalb  im 
Klange  etwas  müder. 

Zu    erwähnen    ist  endlich    noch   ein    eigen thümliches  Intervall 

t dorischen  Sextengeachlechts,  nämlich 
^ ^ k 
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12.  Die  übermässige  Sexte  äes  —  A,  welche  darch  Ve^ 
biudung  der  diesem  Geschlechte-  eigenthumlicheu  kleinen  Secnnde 
(les  mit   dem  Leittone  h  entsteht.     Der  Werth  des  Interralls  ist 

^;  es  ist  um  etwa  ein  Komma  kleiner  als  die  kleine  Septime 
des  Dominantseptimenaccordes,  wie  man  sieht,  wenn  man  getzt 
3^  —  Ä  =  c[es  —  ces' ;  eine  engere  kleine  Septime  würde  des  —  cei 
sein ;  c[es  ist  aber  ein  Komma  höher  als  des.  Man  kann  die  flbe^ 
massige  Sexte  zusammengesetzt  denken  aus  zwei  grossen  Terzen 
und  einem  ganzen  Ton: 

(UTs-f) +  (f-g)  +  (g-h). 

Ihr  Wohlklang  ist  dem  der  kleinen  Sexte  gleich,  weil  sie  näm- 

lieh  fast  genau  dem  natürlichen   Intervalle  —  entspricht     Es  ist 

nämlich  {^  =  7  •  ^  •     Sie  kann   also  allein  genommen  nicht  als 

Dissonanz  betrachtet  werden,  aber  sie  lüsst  keine  anderen  codso- 
nanten  Verbindungen  zu,    und  kann  also  nicht  consonante  Accorde 

bilden.    Wenn  sie  umgekehrt  wird,  in  die  verminderte  Terz  ^ 

Q 

oder  annähernd  y,  so  verschlechtert  sie  sich  bedeutend,  wie  schoo 

früher  bemerkt  wurde;  dagegen  verbessert  sie  sich,  wenn  der  höhere 
Ton  h  eine  Octave  höher  gelegt  wird ,  wo  sie  nahehin  das  Inter- 
vall -  darstellt.     Die  nahe  Ueberein Stimmung  mit  der  natürlichen 

Septime  und  der  vorhältnissmässige  Wohlklang  scheint  es  zu  sein, 
der  dieses  sonderbare  und  unserem  jetzigen  Tonsystem  widerspre- 
chende Intervall  in  den  Cadenzcn  erhalten  hat,  und  charakteristisch 
ist  es  hierfTir,  dass  seine  Umkehrung  in  die  venninderte  Ten,  wel- 
che den  Wühlklang  vermindert ,  verboten  ist,  wohl  aber  die  Erwei- 
terung in  die  entsprechende  Terzdecime  erlaubt  ist  Auf  den  Tasts* 
turinstrumenten  fallt  dieses  Intervall  mit  der  kleinen  Septime  zu- 
sammen. 

Ueberhaupt  wird  ein  Blick  auf  die  Fig.  61  lehren,  wie  ans8e^ 
ordentlich  verschiedene  Intervalle  auf  den  Tastaturinstrumenten  ver- 
schmolzen werden.  Auf  der  unteren  Seite  der  Grundlinie  X  —  F 
sind  die  Orte  der  Töne  der  gleichschwebenden  Temperatur  angege- 
ben, und  die  kleinen  Klammern  längs  der  Linie  X  Y  umfassen  die- 
jenigen Tonstufen ,  welche  durch  den  entsprechenden  Ton  der  tem- 
perirten  Scala  ausgedrückt  zu  werden  pflegen.  Das  Intervall  Ä  — «5 
wird  auf  dem  Claviere  ebenso  gegriffen  wie  eine  grosse  Sexte 
ces  —  as ,  das  Intervall  ^es  —  A  dagegen  wird  um  einen  halben 
Ton   weiter  gegriffen,  und  doch  ist  das  letztere  vom  ersten  kaum 
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mehr  unterschieden,  als  das  erste  von  der  grossen  Sexte.  Und  na- 
mentlich zeigt  die  Figur  auch  sehr  gut,  welcher  grosse  Unterschied 
in  dem  Wohlklange  zwischen  dem  Intervalle  c  —  a  und  dem  / —  d' 
oder  h  —  as'  bestehen  sollte,  während  diese  alle  durch  den  ziem- 
lich scharfen  EHang  des  temperirten  Intervalls  c  —  a  ausgedrückt 
werden.  Das  Harmonium  mit  doppelter  Tonreihe  erlaul^  dagegen, 
alle  diese  Intervalle  rein  zu  greifen,  wobei  die  Unterschiede  ihres 
Belanges  äusserst  auffallend  sind.  Hierin  liegt  offenbar  eine  der 
grössten  Unvollkommenheiten  der  temperirten  Stimmung. 


Dissonante  Dreiklftnge. 


V- 


Dissonante  Dreiklänge  mit  je  einer  Dissonanz  erhalten  wir, 
wenn  wir  zu  demselben  Grundtone  je  zwei  Consonanzen  hinzu- 
setzen, die  mit  einander  aber  dissonant  sind.     Also 

1)  Quinte  und  Quarte:  c  — /  —  g. 

2)  Terz  und  Quarte:  c  —  e_  — /  oder  c  —  es  — /. 

3)  Quinte  und  Sexte:  c  —  ff  —  a  oder  c  —  g  —  oS. 

4)  Ungleichartige  Terz  und  Sexte;  c  —  es  —  a  oder 
c  —  e  —  as. 

In  allen  diesen  ist  c  zu  beiden  anderen  Tönen  consonant  Nur 
der  erstgenannte  Accord  spielt  namentlich  in  der  älteren  polypho- 
nen Musik  als  sogenannter  Vorhaltsaccord  eine  wichtige  Rolle. 
Die  übrigen  werden  wir  später  als  Theile  von  Septimenaccorden 
wiederfinden. 

Die  unter  4  genannten  Accorde  können  eine  Umlagerung  er- 
fahren, wobei  sie  als  Dreiklänge  mit  verminderten  oder  übermässigen 
Quinten  erscheinen,  nämlich: 

a  —  c  —  es  und  äs  —  c  —  e. 

Der  erste  derselben  ist  aus  zwei  reinen  kleinen  Terzen  zusammen- 
gesetzt, der  zweite  aus  zwei  reinen  grossen  Terzen;  beide  sind 
wegen  der  veränderten  Quinte  dissonant,  obgleich  die  Dissonanz 
des  zweiten  auf  den  Tastaturinstrumenten  wie  die  Consonanz  gis  —  e 

gegriffen  wird.  Der  erste  beider  Accorde  kann  nur  im  Terzen- 
geschlecht vorkommen,  der  obige  würde  in  das  von  F  gehören ;  der 
zweite  dagegen  gehört  zu  jP-MoU. 
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Denken  wir  uns  die  Reihe  dieser  Töne  fortgesetzt 

OS  —  c'  —  g.'  —  OS  —  c"  —  ß[!, 
—        A       ??         1.1. 

4  4  36  4  4 

60  schiebt  sich  zwischen  zwei  Paare  reiner  Terzen  das  InterytD 

82  6        128 -,  ^ ,  6        48 

^         25  =  T  •  126  annähernd  =    j  -  ^ 
ein,  welches  ein  wenig  (nahehin  zwei  Kommata)  grösser  ist  als  eine 
reine  grosse  Terz.     Durch  kleine  Aenderungen  der  Tonhöhe  bilden 
sich  andere  Accorde,  die  anderen  Tonarten  angehören: 

^  —  c  —  ^  —  ösin  jP-Moll 

£  ^  82 

4  4  26 

Gis  —  €  —  £  —  gjs  in  ^-Moll 

82  ^  6^ 

26  4  4 

As  —  c  —  fes  —  OS  in  Ues-MolL 
±      ^  A 

4  26  4 

Die  Grundtöne  dieser  drei  Molltonarten 

-Des  —  F  ^  A 
bilden  wieder  einen  ühnlichen  Accord,  dessen  Töne  um  einen  Halb* 

ton  höher  liegen,  als  die  des  frülieren.  Da  As  annähernd  gleich  Oü 
und  Fes  annähernd  gleich  E  ist,  so  ist  bei  diesen  Umformungen 
immer  je  einer  der  Accordtöne  um  zwei  Kommata  verschoben  wor* 
den ,  oder  wird  wenigstens  in  der  Auflösung  als  Leitton  so  behan- 
delt, als  wäre  er  verschoben.  Dadurch  erreicht  man  Modulationen, 
die  mit  einem  Schritt  in  verhältnissmässig  weit  entfernte  Tonarten 
führen,  und  zwar  kann  man  ebenso  gut  in  die  Molltonarten,  wie  in 
die  Durtonarten  der  genannten  drei  Grundtöne  auflösen.  Dies  Mitte) 
wird  von  neueren  Componisten  (namentlich  Richard  Wagner)  viel 
benutzt  an  Stelle  der  sonst  in  ähnlicher  Weise  angewendeten  aber 
viel  rauheren  verminderten  Septimenaccorde.  Bei  reiner  Stiomiung 
klingen  diese  Accorde  lange  nicht  so  unangenehm,  wie  in  der  tem- 
perirten  Stimmung  des  Claviers.  Ueberhaupt  ist  zu  bemerken,  daas. 
wenn  man  in  reiner  Stimmung  spielt,  das  Ohr  gegen  eine  um  ein 
Komma  falsch  gegebene  Tonhöhe  in  dissonanten  Accorden  durch- 
aus nicht  weniger  empfindlich  ist,  als  in  consonanten. 

Wichtiger  sind  in  der  neueren  Musik  die  Dreiklänge  mit  zwei 
Dissonanzen,  welche  die  Grenztöne  der  Tonart  zusammenfassen. 

In  dem  Accordsystem  der  Tonart  folgen  sich  wechselnd  grosse 
und  kleine  Terzen,  von   denen  zwei  benachbarte  zusammengefSftSSt 
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eonsonante  Dreiklänge  geben.  Zwisolien  den  Grenztänen  d  und  / 
•ber  beträgt  das  Intervall  eiue  PytliagoräiBohe  kleine  Tere,  und 
Urenn  diese  mit  einer  der  nüuhstanschlie^senden  Terzen  zu  (hinein 
Dreiklange  vereinigt  wird,  wird  dieser  dÜBonaat: 

Dur:  c — £— tf  —  Ä  — d  \f — a — c — £ — g. 


Moll:  c  —  es^g  —  h  —  d  \f—as — c—es—g. 


D;is  Dursysteni  gielit  zwei  DreikUnge  der  Art: 

h—a—f  uuJ  d  —/  —  a. 


18  Mollsyatem: 

k  —  d—fanAd~f~  m. 

In  den  beiden  Accorden  A  —  d  —  /  und  d  —  /  —  55,  welche 

e  Pythagoräiecbe  mit  der  kleinen  Terz  vereinigen,    entstehen,  als 

'<;ite  DIsBonanzen   auoli    nocb    die    falschen   Quinten  h_  —  /  und 

—  55,  welche  die  Accorde  alürker  dissonant  maühen ,  als  ee  die 

Terz  ^  thun    wurde,    man    nennt    sie    die    verminderten  Drei- 

tlünge.     Der  Accord  d  — /  —  a,  obgleich  er  in  NotenBchrift  wie 

ler Mollautjurd  d  — /  —  a  aussieht,  und  deshalb  auch  der  falsche 

ttolldreiklang  heis»eti  mag,  ist,  wie  Hauptmann  mit  Recht  erör- 

ert  bat,  dissonant,  und  er  klingt,  auf  rein  gestitnnilcn  liistrumenten 

lasgef&brt,  aucli  ganz  entschieden  so.  Er  klingt  kaum  weniger  rauh 

lU  der  Aooord  h  —  d  —  /.     Macht  man  in  C  -  Dur,  ohne  d  mit  d 

n  verwechseln,  die  Cadenz  1  oder  2: 


I^eSH 


t; — r 

<0  treten  die  Aooorde  a  —  (f  —  f  und  /  —  a  —  d'  ^  /  gann 
ibenso  als  dissonante  Accorde  auf  wie  die  folgenden  h  —  d'  —  f 
Itnd  g  —  h  —  d'  —  f.  In  der  ungenauen  Stimmung  unserer  mu- 
ikalischen  Inatrumente  erreicht  man  dieselbe  Wirkung  nur,  indem 
MD  mit  der  ^ubdoniinanle  in  der  Coilenz  einen  umgelegten  Sep- 
imenaccord  /  —  a  —  c  —  d    verbindet.      Hauptmann    zweifelt, 

V.  Halaholti.  TeiitiDFSDdBiigen.    fi.  Aufl.  g^ 
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dasB  der  falsobe  MolldreiklaDg  von  G*  Dur  in  der  Anwendung  tob 
dem  D-Mollaocorde  unterschieden  werden  könne.  Ich  finde,  das« 
dies  auf  meinem  rein  gestimmten  Harmonium  ganz  entschieden 
und  unzweifelhaft  geschieht,  gebe  aber  zu,  dass  es  misslich  sein 
würde,  von  Sängern  die  richtige  Intonation  zu  erwarten.  Sie  wer* 
den  unwillkürlich  in  einen  reinen  Mollaccord  übergehen,  wenn  nicht 
in  der  Führung  der  Stimme,  welche  das  D  übernimmt,  die  Ver- 
wandtschaft mit  der  Dominante  G  stark  hervorgehoben  ist. 

Diese  Accorde,  und  zwar  am  entschiedensten  und  deutlichsten 
der  Accord  Ä  —  d  —  /,  haben  nun  noch  für  die  Musik  die  beson- 
dere Wichtigkeit,  dass  sie  die  Grenztöne  der  Tonart,  durch  welche 
diese  von  den  nächstverwandten  geschieden  ist,  zusammenfassen,  und 
somit  sehr  bestimmt  die  Tonart  bezeichnen,  in  welcher  sich  die 
Harmonie  zur  Zeit  bewegt.  Schritte  sie  nach  6r- Dur  oder  (r-UoII 
fort,  so  würde  statt  des  /  ein  fis  eintreten  müssen.  Schritte  sie  nach 

i^-Dur  fort,  so  würde  statt  d  ein  d  oder  in  J'- Moll  ein  des  eintareten. 
Ausserdem  würde  sich  in  dem  h  enthaltenden  Accorde  ein  h  ein- 
stellen.    Also : 

in  6r-Dur:    Ä  —  d  —  jfe  d  —  j^  —  a 

in  C-Dur:    h  —  d  —  f  d  —  f    —  a 

in  F-Dur:    6  —  d— /  ^— /— a 

in  (r-Moll:  h  —  d  —  ^  d  —jßs  —  a 

in  C-Moll:  h  —  d  —  f  d— /— 55 

in  F-MoU:  b  -3is-/  35  -/   —  öi 

Man  sieht,  dass  diese  Accorde  in  den  nächstverwandten  Ton- 
arten deutlich  unterschieden  sind ,  mit  Ausnahme  des  d  —  /  —  a 
und  d  —  /  —  a ,  deren  Unterscheidung  im  Gesänge  zweifelhaft 
sein  würde.  Die  beiden  anderen  sind  deutlicher  von  denen  der 
nächstbenachbarten  Tonarten  unterschieden.   Dagegen  würden  auch 

h  —  d  —  /  und  d  —  /  —  Tis 

6_  82  !?         ± 

6  27  27  6 

leicht  verwechselt  werden  mit 

h  —  d  —  /  und  d  —  /  —  ä5, 

32         £  £        ?? 

27  6  6  27 

von  denen  der  erstere  zu  a -Moll  und  der  letztere  zu  e5-Dur  oder 
es-Moll  gehört.  a-Moll  ist  die  dem  c-Dur  nächstverwandt«  Mollton- 
art, eS'Dur  die  dem  c-Moll  nächstverwandte  Durtonart 
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Und  endlich,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  die  kleine  Pytha- 
goraische  Terz  p  noch  weniger  von  der  übermässigen  Secnnde  ^ 

geschieden  ist,  als  von  der  normalen  kleinen  Terz  {jj  =  j  '  ^  nnd  ^ 
=  H-  ii  ^<^«r  nahehin  p  =  ^-  |),sokannderDreiklangÄ— d— / 
dnrch  verhältnissmässig  kleine  Aenderungen  der  Intonation  über- 
gehen in 

Ä  —  d  —  ^  und  ces  —  d  — /, 

6^  76  15  iL 

6  64  64  6 

die  zu^-Moll  und  ^s-Moll  gehören.  Es  kann  also  der  verminderte 
Dreiklang  h  —  d  —  /  bei  Aenderungen  seiner  Intonation  um  nur 

Ig  zu  den  Tonarten 

C-Dur,  (7-Moll,  4-Moll,  Fts-Moll  und  JBi-Moll 

bezogen  werden.  Wenn  durch  Gebrauch  des  Dreiklangs  h  —  d  — f 
auch  die  nächstverwandten  Tonarten  von  C  ausgeschlossen  sind,  so 
kann  doch  eine  Verwechselung  .mit  entfernteren  noch  eintreten,  und 
wenn  wir  den  Zweck,  durch  diese  Dreiklänge  die  Tonart  vollständig 
zu  bezeichnen,  erreichen  wollen,  müssen  wir  noch  einen  vierten  Ton 
hinzunehmen,  also  den  Accord  vierstimmig  machen,  wodurch  wir  zu 
den  Sepümenaccorden  gelangen. 

Septimenaccorde. 

a.    Gebildet  aus  zwei  consonanten  Dreiklängen« 

Consonante  vierstimmige  Accorde  lassen  sich  nicht  bauen,  wie 
früher  gezeigt  ist,  ohne  einen  der  Töne  in  der  Octave  zu  verdoppeln, 
aber  dissonante  Accorde  lassen  sich  vierstimmig  bauen.  Die  am 
wenigsten  dissonante  Art  dieser  Accorde  ist  diejenige,  wo  nur  ein 
einziges  Intervall  dissonant  ist,  alle  übrigen  consonant.  Man  bildet 
sie  am  einfachsten,  wenn  man  zwei  consonante  Dreiklänge  vereinigt, 
die  je  zwei  gemeinsame  Töne  enthalten.  Bei  der  Vereinigung  sind 
dann  die  nicht  gemeinsamen  Töne  dissonant,  alles  übrige  ist  conso- 
nant, so  dass  die  Dissonanz  zwischen  der  Menge  der  übrigen  conso- 
nanten  Töne  sich  verhältnissmässig  wenig  bemerkbar  macht.  Also 
die  Accorde 

35* 
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▼ereinigt,  geben  den  vierstimmigen  Accord 

c  —  £  —  ^  —  A, 
in  welchem  nur  die  grosse  Septime  c  —  A  ein  dissonantes  Intenrill  i^ 
alle  übrigen  consonant,  wie  folgende  Uebersicht  der  IntenraUe  leigt: 


1      L 

a       2 


c  —  S^  —  g—h 


4  &  4 


16 
8 


Diese  aus  der  engsten  Lage  der  Dreiklänge  abgeleitete  Lage 
des  Septimenaccords  wird  als  die  fundamentale  Lage  desselben  be* 
trachtet  Die  Intervalle  zwischen  den  einzelnen  Tönen  erscheinen 
als  Terzen,  und  wenn  wir  die  Septimenaccorde  aus  den  consonanten 
Dreiklüngen  der  Tonleiter  bilden,  müssen  diese  Terzen  abwechselnd 
grosse  und  kleine  sein,  weil  in  den  consonanten  Dreiklängen  immer 
eine  grosse  Terz  mit  einer  kleinen  vereinigt  ist  Hauptmann 
nennt  diese  Septimenaccorde,  welche  in  der  natürlichen  Terzenfolge 
der  Tonart 

/  —  a  —  c  —  e_  —  g  —  A  —  d 
schon  fertig  gebildet  vorkommen,  Accorde  des  an  verwendeten 
Systems.  Ein  Unterschied  in  diesen  Dreiklängen  entsteht  daher  nur 
dadurch,  dass  entweder  eine  kleine  Terz  in  der  Mitte  steht  and 
zwei  grosse  seitlich,  wie  in  dem  eben  angeführten  Dreiklange 
c  —  e_  —  g  —  h  und  dem  ähnlichen  /  —  a  —  c*  —  e.'  aus  der 
C- Durleiter  und  05  —  c  —  es  —  g  aus  C-Moll,  oder  aber  eine 
grosse  Terz  in  der  Mitte  mit  zwei  kleinen  an  den  Seiten  vereinigt 
ist,  wie  in 


L        1. 

2  2 


A      A      £ 

5  4  6 


5 


und  dem  ähnlichen  Dreiklange  e_  —  g  —  A  —  d  ans  der  C- Dur- 
leiter und/  —  ns  —  c  —  es  aus  C-MolL  Diese  letzteren  haben  als 
Dissonanz  dit^  kleine  Septime,  welche  viel  müder  ist  als  die  Disso- 
nanz tler  grossen  Septime. 
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b.    Septimenaccorde,  gebildet  mit  dissonanten 

Dreiklängen. 

Weitere  Septimenaccorde  sind  zu  bilden  aus  den  dissonanten 
Grenzdreiklangen  der  Tonart,  vereinigt  mit  je  einem  der  consonan- 
ten  Dreiklänge,  und  aus  den  beiden  dissonanten  Dreiklängen  selbst. 
So  geben  uns  die  vereinigten  Grenzen  der  Accordkette  der  Tonart 

c  —  £  —  g  —  h  —  d  \f  —  a  —  e 
and 

e  —  «5  —  g  —  h  —  d[|/— ös  —  e 
folgende  Reihe  von  Septimenaocordeu  des  verwendeten  Sy« 
•tem«: 

1) 


2) 


3) 


40     5^ 

X7     S 


A—f—a-e 
—   A   i. 

87     4     6 

16 
9 

5*   i: 

46     9 

d  — /—  OS  —  d 

??   A   A 

27    5     4 


16 
9 

4)  ![*     12 

46     27 


h  —  d  — / —  a 


__    82 
6    27 

16 
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5)  §i      «f 

'  46  46 


A —  d — /—  03 


±      ?l      i. 

6  27  6 


128 

76 


Die  Septimen  in  diesen  Aocorden,  welche  alle  der  natiiiUohen 

Septime  -^  ziemlich  nahe  kommen,   sind  sämmtlich  kleiner  ab  die 

der  aus  consonanten  Accorden  zusammengesetzten  Septimcnaocorde. 
Die  Hauptdissonanzen  dieser  Accorde  sind  die  falschen  and  anreinen 

Quinten  Ä  — /,  ä  —  a  und  d  —  55,  also  die  Intervalle  j  and  j» 

Die  drei  ersten  Septimenaccorde  g  —  Ä  —  i  —  /,  d  —  /  —  ^  —  ^ 
und  d  — /  —  öS  —  c,  welche  nur  je  eine  dieser  unreinen  Quinten 
enthalten,  sind  deshalb  milder  dissonant  als  die  beiden  letzten  mit 
je  zwei  unreinen  Quinten.  Unter  diesen  Accorden  stehen  die,  welche 
einen  Duraccord  enthalten,  nämlich 

n  —  Ä  —  d  —  /  und  d  —  /  —  a  —  c 

in  der  Schärfe  der  Dissonanz  ungefähr  gleich  den  milderen  Septi- 
menaccorden  des  un verwendeten  Systems,  welche  die  grössere  nnd 
rauhere  Art  der  kleinen  Septime  enthalten,  daneben  aber  lauter  reine 
Quinten : 

a  —  c  — ^^  —  g  und  ±  —  g  —  A  —  d. 

Der  Dominantseptimenaccord   g  —  Ä  —  d*  — f  kann  sogar 
noch  viel  milder  gemacht  werden,  wenn  man  das/zu^  erniedrigt 

Das  Intervall  g  — £^  entspricht   dem  Verhältniss  -^  >  welches  sehr 

nahe  gleich  ist   dem  Verhältniss  —•    Es  ist  nämlich  angenähert  -^ 

=  -J-  •  —■•    Der  Accord  g  —  Ä  —  d  — f  steht  an  der  Grenze  der 

consonanten  Accorde. 

Der  Septimenaccord  dagegen,  welcher  eine  falsche  Quinte  nnd 
einen  Mollaccord  enthält, 

d  — /  —  öS  —  c 

schliesst  sich  in  der  Rauhigkeit  den  Accorden  des  unverwendeten 
Systems  mit  grosser  Septime  an: 

/  —  a  —  c  —  e_  und  c  —  e^  —  g  —  Ä. 

Dabei  ist  auffallend,  dasa    der  genannte  Accord  genau  dieselben 


Septimenaccorde.  551 

Intervalle,  nur  in  umgekehrter  Lage  hat  wie  g  —  Ä  —  d  — /, 
denn 

d— /  — OS  — (/  g  —  h—d'—f. 

??        ±         A  ±         ±         §§ 

27  6  4  4  6  27 

Dadurch,  dass  der  consonante  Theil  des  ersteren  Aocordes  ein  Moll- 
accord  ist,  im  zweiten  dagegen  ein  Duraccord,  föllt  der  erstere  ent- 
schieden rauher  aus  als  der  letztere. 

Auch  hier  ist  der  Grund  wieder  in  den  Combinationstönen  zu 
suchen,  von  denen  die  tief  liegenden  der  engeren  Intervalle  am  deut- 
lichsten sind.     Diese  sind  für 

G        G        A 
und  für 

A       des         ^ 
Der  erstere  enthält  unter  den  angegebenen  Combinationstönen  nur 
einen,  der  zum  Accorde  nicht  passt,  der  zweite  zweL 

Die  rauhesten  sind  die  Septimenaccorde  mit  je  zwei  falschen 
Quinten,  A  —  d  — /  —  a'  und  h  —  d'  — f  —  5?,  von  denen 
der  erstere  aber  wieder  mittels  einer  kleinen  Aenderung  seiner 
Stimmung  ziemlich  weich  gemacht  werden  kann.  Wenn  man  näm- 
lich angiebt  h  —  d  —  ^  —  a',  so  enthält  der  Accord  lauter  Töne 
des  6r-Klanges,  und  diese  klingen  ziemlich  gut  zu  einander. 

Die  Accorde  des  verwendeten  Systems  spielen  nun  eine  wich- 
tige Rolle  in  modulatorischen  Bewegungen,  um  die  Tonart  fort- 
dauernd genau  zu  bezeichnen.  Am  entschiedensten  wirkt  in  dieser 
Beziehung  der  Septimenaccord  auf  der  Dominante  der  Tonart,  also 
ftr  die  Tonica  C  der  Accord  g  —  h  —  d  —  /.  Wir  sahen ,  dass 
der  verminderte  Dreiklang  h  —  d  —  /  durch  kleine  Aenderungen 
der  Intonation  angepasst  werden  kann  den  Tonarten 

C^Dur,  C-Moll,  4-Moll,  Jfe-MoU  und  J5:s-MoU. 

Von  diesen  enthalten  aber  nur  die  beiden  ersten  noch  den 
Ton  Gj  so  dass  der  Accord  g  —  Ä  —  d  —  /  nur  der  Tonica  C  an- 
gehört. 

Der  unreine  Molldreiklang  d  —  /  —  a ,  welcher  bei  genauer 
Intonation  nur  der  (7 -Durleiter  angehört,  Hess  die  Verwechselung 
mit  d  —  /  —  2  zu,  welcher  zu  ^-Moll,  JP-Dur  und  JB-Dur  gehören 
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kann.  Durch  die  Hinsufiigung  des  Tones  C  wird  diesen  Verwech- 
selungen nicht  vorgebeugt,  so  dass  der  Septimenaccord  d  — f—^^^C 
nur  in  Abwechselung  mit  dem  Dominantseptimenaccorde  in  der 
Cadenz  gebraucht  zu  werden  pflegt,  wo  er  dann  C-Dur  von  C-Moll 
unterscheidet  Wohl  aber  ist  die  HinzufQgung  des  Tones  )±  zu  dem 
Dreiklange  d  — /  —  a  charakteristisch,  weil  dieser  höchstens  noch 
die  Verwechselung  mit  dem  Accorde  h  —  d  —  /  —  a ,  der  zu  A- 
Moll  gehört,  zulusst  Der  Accord  Ä  —  d  —  /  —  o,  zwischen  Dur- 
accorden  gebraucht,  klingt  aber  verhültnissmassig  rauh,  namentlich 
in  jeder  TJmlagerung,  in  der  a  nicht  der  oberste  Ton  bleibt,  und 
findet  deshalb  nur  eine  beschränkte  Anwendung.  Oft  wird  er  mit 
dem  Dominantseptimenaccorde  vereinigt,  als  Nonenaccord  g  —  i  — 
d'  —  f  —  a',  wo  aber  g  und  a'  seine  äussersten  Töne  bleiben  mfig- 
sen.     Darüber  unten  mehr. 

In  der  C- Molltonart  kann  der  Dreiklang  d  — /  —  55,  der  in 
seiner  reinen  Intonation  an  sich  charakteristisch  wäre,  auch  mit  an- 
deren leicht  vertauscht  werden.    Eis  gehört: 

d  —  /  —  öS  zu  C-Moll 


27  5 


d  —  /  —  a$        lu  £8-Dur  und  £s-MoIi 


6  S7 


d  —  J  —  gf£        SU  ^-Moll 


JL       25 

5  «4 


£j[  —  eis  —  gis    zu  l^t s-Moll. 

76  £ 

64  6 

Der  Zusatz  des  Tones  C  im  Septimcnaccorde  d  — / —  53— r 
würde  nur  die  Tonart  Fis -MoW  entschieden  aüsschliessen,  und  der 
Zusatz  des  Tones  A ,  der  mit  h  oder  ces  zu  verwechseln  wäre,  würde 
zu  allen  den  oben  aufgefiihrten  Tonarten  passen.  Dieser  letztere 
Accord,  der  sogenannte  verminderte  Septimenaccord,  erscheint 
auf  den  Tasteninstrumenten  als  eine  Kette  kleiner  Terzen.  In  Wahr- 
heit steht  aber  zwischen  je  zwei  kleinen  Terzen  eine  Pythagoräische 
kleine  Terz  oder  eine  übermässige  Secunde: 

Ä  —  d  —  /  —  OS  —  h  —  d  —  /  —  äs  —  Ä. 

T 


82 
27 

_6^ 
5 

75 
•4 

89 

27 

5 

75 
64 

-  A. 

.„11-. 

6 

82 

._j    75 

__!_„    ._ 

• 

Da  die  drei  Intervalle  -g-i  ^  und  ^  nur  sehr  wenig  verschieden 
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fländ,  §o  können  Bie  leicht  mit  eiaunder  verweclieelt  wt-rUt-ii,  und  wir 
crbalUtu  t'oigeiide  Toni'eihi'n,  die  nahe  gleich  sind; 
h—d—f  —  äs—i±       in  C-MoU 

h  —  d~/—ois^—h      in  ^-MoU 

h  — d  —  «s  — ffis  —  A  in  Fis-MoU 

ces  —  d — / — OS  — CCS  in  is-MolL 


Diese  vermiiultTtuii  SepliraenaMorde  Blochen  in  der  Molltonart 
nicht  6o  Bohart'  gegen  ilie  consonanten  Accorde  ab,  wie  der  <;ntspn'- 
«bende  Accord  in  der  Durtoourt,  obgleich  eie  bei  reiner  SUminun^ 
immer  eine  sehr  einschneidende  Dissonanz  geben.  Wenn  sie  gefulirt 
werden  von  dein  Dreikluiige  der  Tonica,  eo  euth&lten  diese  beiden 
Aocorde  zusunmen  sämmtlicbe  Töne  der  Tonart,  bezeichnen  diese 
•Iso  sehr  vollständig.  Die  Ilauptverwendung  findet  flbrigens  der 
TerminderteSeptimenaceord  durch  seine  Verän der) icblteit,  um  schnell 
iu  eine  neue  entferntere  Tonart  überzuleiten.  Durch  blosse  Jltnzu- 
ß^ng  des  Molldreiklang  es  \oaFis-,  A-,  C-  oderEe-MoU  wird  dann 
diese  neue  Tonuit  selbst  ganz  voUslündig  festgestellt.  Man  bemerkt 
leiobt,  dass  die  Hcihc  dieser  Tonarten  selbst  einen  verminderten 
Septime naccord  bildet,  dessen  Töne  um  einen  lutlben  Ton  hoher  lie- 
gen als  die  des  angegebenen  Accordeg.  Dadurch  sind  die  Tonarteu, 
nt  denen  er  gehört,  leinht  zu  merken. 

Das  Zusaniinonschliessen  der  Tonuit  durch  diese  Actsorde  iat 
"besonders  wichtig  in  der  Cadenz  am  Schlüsse  einer  Compoeition, 
«d«r  einer  ilauptperiode  derselben.  Dazu  müssen  wir  nun  nocb  fest- 
stellen, welche  Grundkliingc  durch  die  hierher  gehörigen  Sepümeii- 
accorde  repräsentirt  werden  können. 

In  dieuer  Beziehung  ist  aber  zu  bemerken,  dass  die  Töne  eines 
^soonanten  Acoordes  nie  alle,  oder  dann  wenigstens  nur  unvollkom- 
H«n,  einen  einzigen  Klang  reprüseutjren ;  einige  von  ihnen  kann 
Bisn  aber  in  der  Regel  als  Bestandtbeile  eines  Klanges  auäassen. 
^Dadurch  entsteht  ein  praktisch  wichtiger  Unterschied  zwischen  den 
Terschiedeneu  Tonen  eines  solchen  Accordes.  Diejenigen  Töne  näni- 
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lieh,  welche  als  Bestandtheile  eines  Klanges  zusammengefasst  werden 
können ,  bilden  mit  einander  eine  in  sich  geschlossene  und  zmam* 
mengehörige  Elangmasse.  Ein  oder  zwei  andere  Töne  des  Acoordes 
dagegen ,  welche  in  diese  Elangmasse  nicht  hineingehören ,  erschei- 
nen als  vereinzelte  und  zuföUig  nebenher  laufende  Töne.  Diese 
letzteren  werden  von  den  Musikern  die  Dissonanzen  oder  die 
dissonanten  Noten  des  Accordes  genannt.  An  und  für  sich  ist  in 
einem  dissonanten  Intervall  der  eine  Ton  natürlich  ebenso  gut  dis- 
sonant gegen  den  anderen,  wie  der  zweite  gegen  den  ersten,  und 
wenn  keine  anderen  hinzukommen,  hat  es  keinen  Sinn,  nur  einen 
von  ihnen  allein  fQr  die  dissonante  Note  erklären  zu  wollen.  In  der 
Septime  c  —  %  z.  B.  ist  c  gegen  h  und  h  gegen  c  dissonant,  jedes 
nur  in  Beziehung  auf  das  andere.  In  dem  Accorde  c  —  «,  —  S'  ""  i 
d&gegen  bildet  c  —  e,  —  g  eine  einzige  Elangmasse,  die  dem  Klange 
des  C  entspricht,  und  h  ist  ein  vereinzelt  nebenher  gehender  Ton. 
Die  drei  Töne  c  —  £  —  g  treten  deshalb  mit  selbständiger  SicheN 
hoit  auf,  sich  gegenseitig  unterstützend  und  haltend.  Die  vereinzelte 
Septime  h  dagegen  muss  sich  ohne  Unterstützung  gegen  die  üeber- 
macht  der  anderen  halten ,  was  sie  sowohl  in  der  Ausfahrung  doreh 
den  Sänger,  wie  im  Verständniss  des  Hörers,  nur  kann,  wenn  ihr 
inelodischer  Fortschritt  sehr  einfach  und  leicht  verständlich  gehalten 
ist.  Deshalb  sind  fQr  diese  eine  Note  besondere  Regeln  der  Stimm- 
führung zu  beobachten,  während  der  Einsatz  des  c,  welches  seine 
hinreichende  Sicherheit  in  dem  Accorde  selbst  findet,  ganz  firei  and 
ungehindert  erfolgt.  Dieser  praktische  Unterschied  in  den  G^etKn 
der  Stimmführung  wird  von  den  Musikern  dadurch  ausgedrfldrti 
dass  sie  in  diesem  Falle  h  allein  als  den  dissonanten  Ton  des  Ao- 
cordes  bezeichnen.  Wenn  auch  diese  Bezeichnung  nicht  gerade  sehr 
passend  gewählt  ist,  so  können  wir  sie  doch  femer  unbedenklich  ge- 
brauchen, nachdem  wir  hier  auseinandergesetzt  haben,  was  ihr  eigent- 
licher Sinn  ist. 

Wir  gehen  nun  dazu  über,  flirdie  einzelnen  von  uns  gefnnde- 
ncn  Septimenaccorde  festzustellen,  welchen  Elang  sie  vertreten,  nnd 
welches  ihre  dissonanten  Töne  sind. 

1.  DerDominantseptimenaccord  (/  —  Ä  —  d  — /enthilt 
drei  Töne,  welche  dem  Elange  G  angehören,  nämlich  g^  h  und  d, 
während  die  Septime  /  der  dissonante  Ton  ist.  Indessen  ist  zu  be- 
merken ,  dass  diese  kleine  Septime  g  —  /  dem  Yerhältniss  4 : 7, 
welches  fast  genau  durch  das  Intervall  g  — £  hergestellt  w8re, 
schon  so  nahe  liegt,  dass  der  Ton  /  allenfalls  als  siebenter  Partialton 
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des  Klanges  tr  gelten  kann.  Genauer  wire  dieser  Klang  dai-zustel- 
len  durch  g  —  A  —  d  —  ^  Singer  wandeln  aucb  wohl  leieht  das 
/des  Septimenaocordes  in^/'nm,  iheils  weil  es  in  der  Regel  nach 
anten  auf  £  fortschreitet,  theils  weil  sie  durch  diese  Umwandlung 
«inen  milder  klingenden  Accord  erzielen.  Das  wird  namentlich 
leicht  geschehen,  wenn  in  dem  vorausgegangenen  Accorde  der  Klang 
des  f  nicht  mittels  einer  nahen  Verwandtschaft  feKtgcstctlt  ist. 
Also  ü.  B.  wenn  tu  dem  schon  liegenden  coosonaaten  Aocorde 
ff  —  h  —  d  später  nocli  ein  f  hinzutreten  soll ,  wird  dieses  leicht 
ein  /  werden,  weil/  mit  keinem  derTönet/,  h  oderd  nahe  verwandt 
Trotzdem  also  der  Domin  an  tseptimenaecord  ein  dissonanter 
Accord  ist,  ao  liegt  doch  selbst  sein  dissonanter  Ton  dem  entspre- 
chenden  Partialton  im  Klange  der  Dominante  so  nahe,  dass  der 
ganze  Accord  sehr  wohl  als  Vertreter  des  Klanges  der  Dominante 
kngeseheu  werden  kann.  Eben  deshalb  ist  denn  auch  die  Septime 
dieses  Accordee  von  manchen  Beschränkungen  der  Stimmfiihrung 
befreit,  denen  man  die  dissonanten  Septimen  sonst  unterwirft.  Man 
erlaubt  namentlich,  dass  sie  frei  und  sprungweise  einsetzen  darf,  was 
I  aoäeren  Fällen  nicht  erlaubt  ist.  In  modernen  CompoHtionen 
(Richard  Wagner)  tritt  auch  nicht  ganz  selten  ein  Septiinenaccord 
lis  Scfalossaccord  untergeordneter  Abscliuilt«  des  Salzes  ein. 

Der  Dominantaeptimenaocord  spielt  in  der  neueren  Mnsik  des- 
lulb  nächst  dem  tonischen  Accorde  die  wichtigste  Rolle.  Er  be- 
seichnet  geuau  die  Tonart,  genauer  als  der  einfache  Dreiklang  der 
X>ominBnte  g  —  h  —  d  und  genauer  als  der  verminderte  Dreiklang 
j^  —  d  —  /.  Als  Dissonanzaccord  drängt  er  zur  Auflösung  in  den 
^tonischen  Accord,  was  der  einfache  Dreiklang  der  Dominante  nicht 
thnt.  Dazu  kommt  endlich  noch,  dass  sein  Wohlklang  ausserordent- 
-Kch  wenig  getrübt  ist,  ao  dass  er  der  mildeste  aller  dissonanten 
.Accorde  ist.  Wir  sind  deshalb  in  der  neueren  Musik  kaum  noch 
im  Stande  ihn  ku  enthehren.  Erfunden  ist  er  im  Anfange  des 
,17.  Jahrhunderte  durch  Monteverde,  wie  es  scheint. 

2.  Der  Septimen  accord  auf  der  Secunde  der  Dnrtonart, 
id  —  /  —  n  —  C,  enthält  drei  Töne,  welche  dem  Klange  F  angehö- 
ren, nämlich  /,  a  uud  c.  D  ist  bei  genauer  Intonation  dissonant  zu 
^en  drei  Tönen  des  Accordes,  und  als  die  dissonante  Note  dessel- 
ben zu  betrachten.  Die  fundamentale  Lage  dieses  Accordes  ist  als» 
die,  welche  schon  Rameau  als  solche  aufgefasst  hat,  und  worin  F 
.als  Grundton  erscheint:  / —  a  — c' —  d'.  also  die  Quintscx- 
tenlage,  oder  wie  Rameau  sie  nennt,  der  Accord  der  grossen 
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Sexte.  In  dieser  Lage  pflegt  der  Accord  auch  in  der  Cadeni  der 
(7- Durtonart  zu  erscheinen.  Seine  Deutung  und  Beziehimg  zur 
Tonart  ist  wiederum  sicherer,  als  die  des  früher  besprooheiien 
falschen  Mollaccordes  d  — / —  a,  welcher  in  der  Ausführung 
durch  den  Sänger  und  bei  ungenauer  Stimmung  der  Verwechselung 
mit  d  —  /  —  a  aus  der  ^-Molltonart  unterworfen  ist  Wir  g«. 
langen  in  einen  consonanten  Accord,  wenn  wir  d  —  /  —  ä  in 
d^  —  /  —  a  verwandeln.  Die  Neigung  dazu  wird  sehr  gross  sein, 
sobald  in  der  melodischen  Fortschreitung  die  Verwandtschaft  deg 
d  zum  6r  Tiicht  sehr  stark  hervorgehoben  ist  Wollten  wir  aber  such 
in  dem  Accorde  d  —  /  —  a  —  c  das  d  in  d  verwandeln,  so  würden 
wir  es  dadurch  zwar  gegen  /  und  a  consonant  machen,  aber  nicht 
gegen  c  Im  Gegentheile  ist  die  Dissonanz  d  —  c  schärfer  ak  d  ^  c, 
and  es  würde  immer  nur  der  Ton  a  in  den  Klang  des  d  eintreWn, 
80  dass  trotz  dieser  Aenderung/,  welches  drei  Töne  des  Accordci 
in  seinen  Klang  vereinigt,  das  TJebergewicht  als  Grundton  behalten 
würde  über  d,  welches  nur  zwei  vereinigt  Ich  finde  dem  entspre- 
chend ,  dass  auf  dem  natürlich  gestimmten  Harmonium  der  Accord 
/  —  a  —  c  —  d,  als  Subdominantenaccord  von  C-Dur,  eine  bess<fre 
Wirkung  macht,  als  /  —  a  —  c  —  d. 

3.  Der  entsprechende  Septimenaccord  auf  der  Secnnde 
der  Molltonart  d  —  /  —  5$  —  c  enthält  nur  den  Ton  c,  welcher 
als  Bestandtheil  entweder  des  Klanges/  oder  des  Klanges  öS  be- 
trachtet werden  kann.  Da  aber  c  der  dritte  Partialton  von  /  und 
erst  der  fünfte  von  (18  ist,  so  hat  auch  hier  in  der  Regel  /  das  UeW 
gewicht  ala  Grundton,  und  der  Accord  ist  zu  betrachten  als  Subdo- 
minantenaccord /  —  äs  —  c  mit  Zusatz  des  dissonanten  Tones  i. 
Zur  Veränderung  des  d  in  d  ist  hier  noch  weniger  Veranlassung 
als  in  dem  entsprechenden  Duraccorde. 

4.  Der  Septimenaccord  auf  der  Septime  der  Durtonart 
h  —  d  —  /  —  a  enthält  zwei  Töne  h  und  d,  welche  dem  Klange 
der  Dominante  G  angehören,  und  zwei,  nämlich  /  und  a,  welche  in 
den  Klang  F  gehören.  Der  Accord  zerfällt  also  in  zwei  gleich  ge- 
wichtige Hälften.  Indessen  ist  zu  bemerken,  dass  die  beiden  Tone 
/  und  a  den  beiden  nächsten  Partialtönen  des  G  -  Klanges  aussero^ 
deutlich  nahe  kommen.  Die  Töne  des  6 -Klanges  vom  vierten  ab 
können  nämlich  geschrieben  werden: 

^  —  Ä— d  —  ^-^^  —  a 
4        5        6        7        8       9. 
So  kann  denn  auch  in  derThat  der  Nonenaccord  g — h — d — /— 5 
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den  Klang  der  Dominunte  G  vertreten,  vorausgcsetat,  dass  man  <iie 
Aelinlichkeit  noch  durcb  die  Stellung  der  Töne  deatlidi  erliiilt;  G 
tnnas  tieftiter  Ton  und  ft  buohster  bleiben,  auch  wird  es  gut  sein, 
wenn  /  niiht  zu  tief  liegt  Da  das  a  der  neunte  PartJalton  des 
Klanges  G  ist,  welcher  in  allen  gebriiuch liehen  Klangfarben  sehr 
■cliwacfa  ist,  oft  fehlt,  da  ausserdem  Bovohl  nwischen  /  und  /,  wie 
anisohen  a  und  a  der  Unterschied  eincB  Komma's  bleibt,  muss  man 
eben  in  solcher  Weise  die  AefanlichlEeit  des  Nonenaccordes  mit  dem 
fi-Klaijge  so  gross  wie  möglich  machen.  Es  wird  dann  die  Abwei- 
ehniig  zwischen^  und/,  a  und  a  nicht  sehr  auflilUig.  Es  sind  in 
dieuem  Falle  /  und  o  als  die  dissonanten  Noten  des  Nonenaccordes 
g  —  A  —  d  — / —  a  7,u  betrachten,  weil  sie  sich  ewar  nahehtn, 
aber  doch  nicht  genau  dem  G- Klange  einfugen.  Die  Eintritts  weise 
dea  n  ist  aus  demselben  Grunde  wie  die  des/ imDominanleeplimen- 
accorde  g  —  Ä  —  rf  —  /  unbehindert.  Nun  kann  man  endlich  ein- 
zelne Töne  des  tTmf stimm  igen  Nonenaccordes  weglassen,  um  ihn 
Tierstimmjg  zu  machon,  st.  B.  seine  Quinte  oder  auch  seinen  Grundton 

9  —  h.  ~  f  ~  ±  oilf  •■  A  —  d  —  /  —  a. 
VorausgeseWt ,  dass  man  die  Ordnung  der  Tone  möglichst  bewi^iit, 
□umentlicli  a   als  höchsten   Tüh   erhält,   wird    der  Acoord   immer 
Doch  als  G  -  Klang  wiedererkannt  werden  können ,  und  diesen   ver- 
treten. 

Hierin  scheint  mir  eintat'li  der  Grund  zu  lii'gi.'n,  wurum  die  Mu- 
nker es  wilnschenswerth  finden,  dass  a  des  AccordesÄ  —  d  —  f  —  a 
den  obersten  Tun  bilden  zu  lassen.  Hauptmann  stellt  dies  sogar 
unbedingt  als  Regel  auf,  indem  er  eine  ziemlich  künstliche  Begrün- 
dung dieser  Regel  giebt.  Es  wird  dadurch  die  Zweiheil  dieses  Ao- 
eordes,  so  weit  es  möglich  ist,  aufgehoben,  und  er  bekommt  eine 
deutlich  vereUindliche  Beziehung  zur  Dominante  der  C-Durtonart, 
Während  bei  anderen  Lagen  desselben  Accordes  die  Verwechselung 
mit  dem  Subdominawtenaccord  von  J-MoU  nahe  Hegen  wird,  üebri- 
gcns  klingt  nun  auch  bei  rtnner  Stimmung  der  ans  den  Partialtönen 
dee  G-Klanges  zusammengestellte  Accord  g  —  A  —  d  — f  —  a' 
sehr  weich  und  wenig  dissonant.  Der Nonenace«rd  der  C-Durtonai-t 
ff  —  A  —  d'  —  f  —  «'  und  der  Septimen  accord  in  der  Lage 
A  —  rf"  —  f  —  fi'  klingen  etwas  rauher,  wegen  der  Pythagorüischeu 
Ten  d'  —  f  und  der  unreinen  Quinte  d'  —  «',  aber  sie  sind  nicht 
•ehr  soharf.   Dagegen  wwden  sie  sehr  rauh,  wenn  man  dM  ^  tiefer 
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Der  Septiraenaccord  h  —  d  —  /  —  a  mit  dem  darauf  folgen- 
den Dreiklange  c  —  e  —  g  enthält,  wie  schon  vorher  bemerkt  i«t^ 
sämmtliche  Töne  der  C-Durtonleiter,  so  dass  diese  Accordverbindnog 
die  Tonart  sehr  kurz  und  voll  stundig  feststellt 

5.  Der  verminderte  Septimenaocord  h  — d — /  — S 
theilt  die  letztere  Eigenschaft  mit  dem  entsprechenden  Acoorde  der 
Durtonart,  er  wird  deshalb  und  wegen  seiner  grossen  Veränderlich« 
keit  in  der  neueren  Musik  ausserordentlich  viel,  vielleicht  übermli. 
sig  viel  zu  Modulationen  benutzt.  Er  enthält  keinen  Ton,  der  n 
dem  Klange  irgend  einer  anderen  Note  des  Accordes  gehörte,  wohl 
aber  kann  man  die  drei  Töne  h  —  d  —  /als  dem  Klange  der  Do- 
minante G  angehörig  betrachten,  daher  er  auch  als  Nonenacoord 
in  der  Zusammensetzung 

g  —  h— d—f^ m 
vorkommt  Er  vertritt  deshalb  unvollkommen  den  Klang  der  Do- 
minante mit  Einfügung  des  fremden  Tones  os,  und  man  kann  /  nod 
^  als  die  dissonanten  Töne  dieses  Accordes  ansehen.  Der  Zusam- 
menhang der  drei  Töne  Ä  —  d  —  /  im  6r- Klange  ist  aber  oieht 
so  hervortretend ,  dass  die  Töne  /  und  äs  in  ihrer  Bewegung  des 
Tönen  h  und  d  entschieden  untergeordnet  waren.  Man  Itet  sie 
wenigstens  frei  einsetzen,  und  löst  den  Accord  durch  Fortgang 
aller  seiner  Töne  in  möglichst  kleinen  Schritten  auf,  da  er  in  nch 
nicht  einen  so  festen  Zusammenhang  hat,  dass  er  grosse  Schritte  e^ 
lauben  würde. 

6.  Die  Septimenaccorde  mit  grosser  Septime  im  unve^ 
wendeten  Accordsysteme  der  Tonart/ —  a — e —  c^und  c  —  e, — j— J 
in  C-Dur,  äs  —  c  —  es  —  ^in  C-MoU  repräsentiren ,  wie  schon 
früher  bemerkt  wurde,  hauptsächlich  einen  Duraccord  mit  der  gros- 
sen Septime  als  dissonantem  Tone.  Die  grosse  Septime  bildet  eine 
ziemlich  liartc  Dissonanz,  und  steht  in  sehr  entschiedenem  'Wlde^ 
Spruche  mit  dem  unterliegenden  Klange,  in  welchen  sie  ganz  ent- 
schieden nicht  hineinpasst 

7.  Die  Septimenaccorde  mit  kleiner  Septime  im  an- 
verwendeten Systeme,  c±  —  c  —  e  —  g  und  c,  —  g  —  Ä  —  (i, 
lassen  allerdings  den  Klang  ihrer  Terz  am  meisten  hervortreten^ 
dem  ihr  Grundton  als  beigefügt  erscheint  c  —  £  —  g  —  oirt 
der  C-Klang  mit  zugefTigtem  a^g  —  h  —  d  —  c.  der  6r-Klang  mit 
zugefügtem  £.  Da  aber  c  —  £  —  g  und  g  —  Ä  —  d  die  oft  wi^ 
derkehrenden  Hauptaccorde  der  Tonart  sind,  so  macht  dieAnfilgong 
<les  a  oder  e_  in  jenen  Septinienaccorden  durch   den  Contrast  einen 
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verhältDissmässig  stark  hervortretenden  Eindruck;  ausserdem  sind 
die  Grundtöne  jener  Septimenaccorde  nicht  so  isolirt,  wie  der  des 
Accordes  d  — /  —  a  —  c,  welcher  keine  reine  Quinte  im  Accorde 
hat  Das  a  in  a  —  c  —  e_  —  g  hat  die  Quinte  6.  und  allenfalls 
auch  die  Septime  (/,  die  seinem  Klange  angehören;  ebenso  kann 
man  in^—  g  —  h  —  d  das  Ä  und  d  dem  Klange  ±  zm*echnen. 
Daher  sind  die  Töne  a  im  ersten  und  e_  im  zweiten  auch  nicht  noth- 
wendig  den  Stimmiföhrungsgesetzen  der  Dissonanzen  unterworfen. 

Die  Harmoniker  pflegen  als  normale  Lage  aller  dieser  Accorde 
immer  die  des  Septimenaccordes  zu  betrachten,  und  dessen  Grund- 
ton als  Hauptton  des  Accordes.  Vielleicht  wäre  es  natürlicher, 
c  —  jß  —  g  —  aals  Hauptlage  des  Accordes  a  —  c  —  c,  —  ^zu 
betrachten,  und  C  als  Fundamentalton.  Letzterer  Accord  ist  aber 
ein  C-Klang  mit  Hinneigung  zum  o,  und  in  den  Modulationen  wird 
gerade  diese  Einmischung  des  a-Klanges  benutzt,  um  nach  den  Ver- 
wandten von  a,  die  nicht  mit  dem  Accorde  e  —  e^  —  g  verwandt 
sind,  hinzuschreiten ,  nämlich  nach  d  —  /  —  a.  Ebenso  kann  man 
von  g  —  Ä  —  d  —  e_  nach  a  —  c  —  e,  schreiten,  was  von  g  —  Ä  —  d 
aus  immer  ein  Sprung  wäre.  Für  die  Modulation  sind  also  aller- 
dings a  und  e  wesentliche  Bestandtheile  des  Accordes,  und  in  die- 
ser praktischen  Rücksicht  kann  man  ihnen  auch  wohl  den  Namen 
der  Fundamentaltöne  der  betreffenden  Accorde  lassen. 

8.  Der  Septimenaccord  auf  der  Tonica  der  Molltonart 
^  —  es  —  g  —  Ä  wird  selten  gebraucht,  weil  das  h  wesentlich  der 
aufwrärtsschreitenden  Bewegung  in  der  Molltonart  angehört,  die 
regelmässig  sich  auflösende  Septime  aber  sinken  muss.  So  würde 
-es  immer  besser  sein,  den  Accord  c  —  es  —  g  —  5  zu  bilden,  der 
•dann  den  unter  7.  genannten  Accorden  ähnlich  ist 
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Gesetze  der  StiminfillinLng. 


Wir  haben  bisher  immer  nur  die  Beziehungen  der  Töne  dnei 
Musikstückes  mit  der  Tonica,  seiner  Accorde  mit  dem  tonisdhen 
Accorde  betrachtet  Auf  diesen  Beziehungen  beruht  die  Verbindong 
der  Klangmassü  zu  einem  zusammenhängenden  Ganzen.  Abgesehen 
davon  besteht  aber  auch  das  Bedürfniss ,  die  unmittelbar  auf  einan- 
der folgenden  Töne  und  Accorde  durch  natürliche  Beadehungen  mit 
einander  verbunden  zu  sehen.  Dadurch  wird  die  künstlerische  Ver- 
bindung der  Klangmasse  eine  noch  innigere ,  und  im  Allgemeinen 
wird  immer  eine  solche  Verbindung  erstrebt  werden  müssen,  wenn 
auch  ausnahmsweise  für  besondere  Zwecke  des  Ausdrucks  eine  hef- 
tigere und  weniger  verbundene  Art  der  Fortschreitung  gewählt 
werden  kann.  Wir  haben  schon  bei  der  Ent Wickelung  der  Tonleiter 
gesehen,  dass  das  Geiiihl  für  die  Verbindung  des  Ganzen  durch  die 
Verwandtschaft  zur  Tonica  anfangs  gar  nicht  oder  undeutlich  ent- 
wickelt war,  dass  vielmehr  an  Stelle  eines  solchen  Zusammenhanges 
nur  die  ketten  weise  Verbindung  einer  Quintenreihe  bestand,  dsM 
wenigstens  nur  diese  so  entwickelt  war,  um  sich  in  den  theoreti- 
schen Betrachtungen  der  Pythagoräer  über  den  Bau  des  Tonsystems 
bis  zur  bewussten  Anerkennung  durchzuarbeiten.  Aber  auch  neben 
dem  stark  entwickelten  Gefühle  f^r  die  Tonica,  wie  es  in  der  nene- 
ren    harmonischen  Musik   herrscht,  ist  das  Bedürfniss  kettenweiser 
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VerbiDdang  der  einzelnen   Töne    und  Accorde  nicht  verloren  ge- 
gangen,  wenn   auch  in  die  Quintenkette,   welche   ursprünglich  die 

Töne  der  Tonart  verband,  z.  B. 

/— c  — ^  —  d  —  a  —  e  —  Ä, 
iurch  die  Einfiihning  der  richtigen  Terzen  eine  Unterbrechung  ge- 
kommen ist: 

/  —  c  —  g  —  d\  d  —  a— 1  —  ä. 
Die  musikalische  Verbindung  zwischen  zwei  aufeinander 
folgenden  Noten  kann  hergestellt  sein: 

1.    Durch  Verwandtschaft  der  Klänge.  Diese  ist  entweder: 

a.  Direct,  wo  zwischen  den  auf  einander  folgenden  Tönen 
3in  reines  consonantes  Intervall  besteht;  dann  ist  nämlich,  wie  wir 
früher  gesehen  haben,  stets  einer  der  deutlich  vernehmbaren  Par- 
tialtöne  des  ersten  E[langes  gleich  einem  solchen  des  zweiten. 
Dadurch  ist  die  Tonhöhe  des  folgenden  Klanges  für  das  Gefühl 
sicher  festgestellt  Dies  ist  die  beste  und  sicherste  Art  der  Ver- 
bindung. Die  engste  Verwandtschaft  dieser  Art  besteht  beim 
Sprung  um  eine  Octave,  der  aber  melodisch  nur  in  der  Bassstimme 
häufiger  gebraucht  wird,  in  der  Oberstimme  selten ,  weil  er  eine  zu 
plö];zliche  Aenderung  in  der  Tonhöhe  verlangt.  Daran  schliesst 
sich  der  Sprung  in  die  Quinte  und  Quarte,  welche  beide  noch  sehr 
bestimmt  und  klar  sind;  dann  folgen  die  Schritte  um  grosse  Sexten 
und  Terzen,  welche  noch  leicht  und  bestimmt  getroffen  werden, 
während  die  Schritte  über  kleine  Sexten  und  Terzen  schon  anfangen 
etwas  Unsicheres  zu  bekommen.  Es  ist  in  ästhetischer  Beziehung 
EU  bemerken,  dass  die  Fortschritte  um  grosse  Sexten  und  Terzen, 
ich  möchte  sagen,  den  grössten  Grad  gesättigter  Schönheit  unter 
den  genannten  melodischen  Schritten  haben,  was  vielleicht  damit 
Eusammenhängt,  dass  sie  an  der  Grenze  der  deutlich  verständlichen 
Schritte  liegen.  Die  Schritte  in  Quinten  und  Quarten  sind  zu  klar, 
sie  klingen  deshalb  gleichsam  trocken  verständig;  die  in  kleinen 
Terzen  und  namentlich  in  kleinen  Sexten  fangen  an  unbestimmt  zu 
klingen.  Dagegen  haben  die  grossen  Terzen  und  grossen  Sexten 
das  richtige  Gleichgewicht  zwischen  Licht  und  Dunkel.  Aehnlich 
scheint  sich  auch  in  der  Harmonie  die  grosse  Sexte  und  Terz  den 

■ 

übrigen  Consonanzen  gegenüber  zu  verhalten. 

b.  Oder  die  Verwandtschaft  ist  indirect  und  nur  von 
zweitem  Grade.  Eine  solche  findet  sich  bei  allen  stufenweisen  Fort- 
schritten innerhalb  der  Scala  um  halbe  oder  ganze  Töne  vor.  Also 
zum  Beispiel: 

T.  Heimholt!,  Tonempflndangen.    6.  Aufl.  gg 
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a 

Der  grosse  ganze  Ton  c  —  d  schreitet  von  der  Quarte  zur 
Qninte  des  subintendirten  Tones  (r,  welchen  Rameau  als  Fondv 
mentalbass  za  dem  genannten  melodischen  Fortschritt  hinxugefilgt 
dachte.  Der  kleine  ganze  Ton  d  —  e_  schreitet  von  der  Quinte 
zur  grossen  Sexte  des  Hilfstones  (r,  der  halbe  Ton  c.  —  /  von  der 
grossen  Terz  zur  Quarte  des  Hilfstoncs  C,  Wenn  aber  der  HilüMoo 
dem  Sänger  und  dem  Hörer  leicht  zur  Hand  sein  soll,  musa  er  einer 
der  Haupttöne  dorTonait  sein.  So  erregt  der  Schritt  a  — A  in 
der  C-Durtonloiter  den  Sängern  einen  kleinen  Anstoss,  obgleich  es 
ein  Fortschritt  um  einen  grossen  ganzen  Ton  ist,  der  an  dem  Hil&- 
ton  c.  leicht  gemacht  werden  kann.  Aber  der  Klang  des  e  liegt 
nicht  so  fest  und  bereit  in  der  Erinnerung,  wie  der  von  C  und  sei- 
nen Quinten  G  und  F.  Daher  brach  das  Hexachord  des  Guido 
von  Arezzo,  welches  wahrend  des  ganzen  Mittelalters  die  normale 
Sängerscala  war,  mit  der  Sexte  ab*).  Dies  Hexachord  wurde  von 
verschiedenen  Grundtönen  ausgehend  gesungen,  aber  dieselbe  Me- 
lodie bildend: 


m 

Be 

Mi 

Fa 

Sol 

La 

entweder  G 

Ä 

H 

C 

D 

E 

oder         C 

D 

E 

F 

G 

A 

oder         F 

G 

A 

B 

C 

D. 

Darin  bildet  das  Intervall  Mi  —  Fa  immer  den  Halbton« 
Eben  deshalb  zog  Rameau  es  vor,  in  der  Molltonart  die 
Schritte  d  —  es  und  es  —  /  lieber  am  O  und  C,  als  Hil&tönen, 
sich  bilden  zu  lassen,  als  am  jB,  der  Septime  der  absteigenden  Lei- 
ter, welche  keine  genügend  starke  Verwandtschaft  zur  Tonica  hat, 
und  deshalb  als  Hilfston  nicht  fest  genug  im  Sinne  des  Sängers  liegt 
Nimmt  man  fQr  ä — es  das  nächst  höhere^  als  Hilfston,  so  geschieht 
der  Schritt  von  dessen  Unterquarte  zur  grossen  Unterterz,  und 
es  —  /ist  der  Schritt  von  der  grossen  Untersexte  zur  Unterquinte 
des  nächst  höheren  c.     Dagegen  kann  der  Schritt  öä  —  ^  in  der 


*)  Alembert   erklärt  aus   demselben  Grunde  die  Begprenznng  des  alt- 
griechischen Heptachords  aus  zwei  verbundenen  Tetrachorden: 

Ä  —  c  —  d  —  e— /  —  ^  —  a, 
in  welchem   der  Schritt  a  —  h  vermieden  ist.    Aber  die  Erklärung  wtrde 
nur  für  eine  solche  Tonart  passen,   in  welcher  c  die  Tonica  bildet,  was  in 
der  altgriechischen  Leiter  wohl  nicht  der  Fall  war. 
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MoUtonleiler  in  keiner  Weise  auf  eine  Verwandtschaft  zweiten  Gra- 
des zurückfuhren.  Er  ist  deshalb  auch  entschieden  unmelodiscli, 
und  musste  in  der  allen  homophonen  Musik  ganz  vermieden  wer- 
den, ebenso  wie  die  Schritte  in  falschen  Quinten  und  Quarten,  z.  B. 
Ä  —  /'  oder  f  —  A',  Daber  denn  die  schon  oben  besprochenen 
Aenderungcn  der  aufsteigenden  und  absteigenden  MoUtonleiter. 

In  der  neueren  harmonischen  Musik  sind  nun  viele  dieser 
Sohwierigkeiten  weggefallen  oder  weniger  fühlbar  geworden,  weil 
aine  richtig  geführte  Harmonisirung  diejenigen  Verbindungen  ber- 
Btellen  kann,  welche  dem  melodischen  Fortschritte  der  einzelnon 
Stimme  feiilen.  Es  ist  deshalb  auch  viel  leicfat«r  eine  unbekannte 
Stimme  eines  mehrstimmigen  Satzes  aus  einem  ClavierausKUge,  der 
die  Harmonie  angiebt,  zu  singen,  als  aus  einer  einzelnen  atisgesohrie- 
'  benen  Stimme.  Aus  jenem  erkennt  man  das  Verhöltniss  des  i».  sin- 
genden Tones  zur  ganzen  Harmonie,  aus  letzterer  nur  zu  den  näobst- 
benachbarten  Tönen  der  eigenen  Stimme. 

2.  Töne  können  in  musikaUsche  Vorbindung  treten  durch  üire 
Nachbarschaft  in  der  Tonhöhe  Wir  haben  dieses  Verhültnisa 
schon  besprochen  in  Beziehung  auf  den  Leitton.  Es  gilt  dasselbe 
auch  für  die  Ausfüllungstöne  in  chromatischen  Gängen;  wenn  wir 
K.  B.  in  C-Dur  sUtt  C  —  D  singen  C  —  Cis  —  D,  so  bat  das  Cis 
gar  keine  Verwandtschaft  ersten  oder  zweiten  Grades  zur  Tonica  (7, 
es  hat  auch  keine  harmonische  oder  modulatorische  Bedeutung;  es 
ist  nichts  als  eine  zwischen  beide  Töne  eingeschobene  Stufe,  welche 
inr  Tonleiter  nicht  gehört,  und  nur  dazu  dient,  die  stufenweise  Be- 
wegung in  der  Tonleiter  der  öberschleil'enden  Bewegung  des  natür- 
Ucben  Sprechens,  Weinens  oder  Heulens  ähnlicher  zu  machen.  Die 
■Griei-hen  haben  diese  Theilung  in  ihrem  en harmonischen  Systeme, 
wo  üe  eine  Halhtonstufe  in  zwei  Schritte  thejlten,  noch  weiter 
getrieben,  als  wir  es  jetzt  Ihnn.  Ein  chromatischer  Fortschritt  in 
halben  Tönen  gcschielit  eben  trotz  der  Frerodartigkeit  des  zu 
'Erreichenden  Tones  mit  so  ausreichender  Sicherheit,  dass  er  auch 
in  modal ato fischen  Uebergängen  gebraucht  werden  kann,  um  ganz 
fernliegende  Tonaiten  plötzlich  zu  erreichen. 

Ea  ist  besonders  die  italienische  Melodiebildung  reich  an  solchen 
Vorhalttönen.  ünlersnchungen  über  die  Gesetze  ihres  Vorkommens 
finden    sich    in    zwei    Abhandlungen    von    Herrn     A.    Base  vi*). 


•)    Inlroduction    ä    iia    nomeau    Systeme    dTlarmonie;    Iraduit    pftr 
L.  DeUtre.     Florenüe  18Ü5.     Studj  sull'  Annonia.     Firenie  1885. 
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Durchgehend  ist  die  Regel  befolgt,  dass  leiterfremde  Töne  nur  ein* 
geführt  werden  können,  wenn  sie  um  einen  Halbton  absteheo  von 
der  Note  der  Leiter,  in  welche  sie  sich  auflösen,  während  leitereigene 
Töne  frei  einsetzen  können  gegen  eine  disharmonirende  Begleitung, 
auch  wenn  sie  zur  Auflösung  einen  Ganztonschritt  machen  mfisBen. 

Ebenso  können  auch  Schritte  in  ganzen  Tönen,  wenn  bie  in  der 
diatonischen  Leiter  gemacht  werden,  in  solcher  Weise  vorkommen, 
dass  sie  nur  als  Yermittelung  zwischen  zwei  anderen  dienen,  weldie 
imAccorde  liegen.  Es  sind  dies  die  sogenannten  Durchgangstöne. 
Wenn  also  zum  Beispiel  zu  dem  fortklingenden  C- Durdreiklange 
eine  Stimme  den  Gang 

c  —  d  —  e_  —f  —  g 
ausführt,  so  passen  die  Töne  d  und/  nicht  in  den  Accord,  haben 
auch  gar  keine  Beziehung  zu  der  Harmonie,  sondern  sind  eben  nur 
durch  den  melodischen  Fortschritt  der  einzelnen  Stimme  begründet 
Man  lusst  diese  Durchgangstöne  der  Regel  nach  auf  die  nicht  acoen- 
tuirten  Takttheile  füllen  und  giebt  ilmen  eine  kurze  Dauer.  In  obi- 
gem Beispiele  würde  man  also  {;,  £  und  g  auf  die  guten  d.  h.  accen* 
tuirten  Takttheile  legen.  D  bildet  dann  den  Durchgangston  zwischen 
c  und  ej,  f  den  zwischen  e  und  g.  Wesentlich  aber  für  ihre  Ver- 
ständlichkeit ist  es ,  dass  sie  nur  in  Stufen  von  halben  oder  ganzen 
Tönen  eintreten;  so  geben  sie  eine  leicht  und  ohne  Widerstand  fort- 
gleitende melodische  Bewegung,  in  der  man  die  nicht  accentuirten 
dissonanten  Töne  fast  überhört 

Auch  in  den  M'esentlich  dissonanten  Accorden  muss  der  Regel 
nach  für  den  dissonanten  Ton,  welcher  vereinzelt  der  Masse  der 
übrigen  Töne  entgegentritt,  ein  möglichst  leicht  verständlicher  urnl 
leicht  zu  treffender  melodischer  Fortschritt  eingehalten  werden.  Und 
da  das  Gefühl  für  die  natürlichen  Verwandtschaften  eines  solchen 
vereinzelten  Tones  durch  die  gleichzeitig  erklingenden  anderen  Töne, 
die  sich  der  Wahrnehmung  viel  mächtiger  aufdrapgen,  gleichsam 
übertäubt  wird,  so  bleibt  bloss  der  stufenweise  diatonische  Fortschritt 
übrig,  um  für  den  Sänger  und  den  Hörer  die  Tonhöhe  und  die  me- 
lodischen Boziehuiigon  eines  solchen  dissonanten  Tones  festzustellen. 
Es  wird  deshalb  der  Regel  nach  verlangt  werden  müssen ,  das»  ein 
dissonanter  Ton  nur  stufenweise  eintrete,  und  sich  auch  nur  stufen- 
weise wieder  weiterbewege. 

Als  wesentlich  dissonanti;  Accorde  sind  solche  zu  betrachten, 
in  denen  die  dissonanten  Noten  nicht  bloss  als  durchgehende  Noten 
über  einem  liegenbleibenden  Accorde  eintreten,  sondern  entweder 
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TOD  GiDem  eigenen  xVocorde  begleitet  sind,  der  van  den  vorbergeben- 
den  nnd  Duohfolgcntleii  verschieden  ist,  oder  doch  durch  ihre  Dauer 
nud  Accentuation  sich  so  hervordrängen ,  dass  sie  der  Auünerksam- 
keit  des  Hörers  sich  niclil  entziehen  können.  Es  ist  schon  oben 
bemerkt  worden,  dass  diese  dissonanten  Accorde  nicht  um  üirer 
uübst  willeu,  sondern  hnuptsücblich  als  Mittel,  das  Getuh]  des  Tor- 
WärtsBtrebens  in  dem  Satie  zu  erhöhen,  gebraucht  werden  können. 
Daraus  folgt  denn  f^r  die  Bewegung  des  dissonanten  Tones,  dass 
wenn  dei-selbe  in  den  Accord  schrittweise  eintritt  und  wieder  aus 
ihm  austritt,  er  entweder  beide  Male  steigen  oder  beide  Male  fallen 
muss,  Liesse  man  ihn  dagegen  in  dem  dissonanten  Accorde  seine 
Bewegung  umkehren,  so  würde  die  Dissonanz  unmoü\-irl  erscheinen. 
Dann  wäre  es  passender  gewesen,  den  betreftenden  Ton  in  seiner 
'  oonsonauten  Lage  liegen  zu  lassen,  ohne  dass  er  sich  bewegte.  Eine 
Bewegung,  welche  zu  ihrem  Ausgangspunkte  gleich  wieder  zurück- 
kehrt, und  dabei  Dissonanz  hervorbringt,  unterbleibt  besser;  sie  hat 
kein  Ziel. 

Zweitens  kann  man  als  Regel  aufstellen,  dass  die  Bewegiing 
des  dissonanten  Tones  nicht  so  gerichtet  sein  darf,  dass  sie  die  Dis> 
«onanz  aufhebt,  wenn  die  übrigen  Theile  des  Accordes  liegen  blie- 
ben. Denn  eine  Dissonanz,  die  von  selbst  siali  aufheben  würde, 
'wenn  man  nur  wartet,  bis  ihr  nächster  Schritt  erfolgt  ist,  bringt 
eben  keinen  Antrieb  z\im  Fortschritt  der  Harmonie  hervor.  Sie  klingt 
deshalb  matt  und  ungerecliOertigt.  Dies  ist  der  Hauptgrund,  warum 
Soptimenaccorde ,  wenn  sie  sich  unter  Fortschreilnng  der  Septime 
auflösen  sollen,  nur  die  Fortscbrei tang  der  Septime  nach  unten  zu- 
lassen. Denn  wenn  die  Septime  in  der  Tonleiter  stiege,  würde  sie 
zor  Octave  des  Grundtones  werden,  und  die  Dissonanz  des  Accordes 
aufgehoben  sein.  Es  kom.men  bei  Bach,  Mozart  und  Anderen 
solche  Fortscbrei  tu  ngen  im  Dominant«  eptjnienaccorde  vor;  dann 
klingt  die  Septime  aber  eben  nur  wie  ein  Diirchgangston,  und  muss 
wie  ein  solcher  behandelt  werden.  Dann  ist  sie  für  die  Forteohrei- 
timg  der  Harmonie  gleichgültig. 

Am  vollständigsten  gesichert  ist  die  Tonhöhe  eines  einzelnen 
diflsonanten  Tones  einem  mehrstimmigen  Accorde  gegenüber,  wenn 
jener  dissonante  Ton  schon  vorher  als  Consonanz  in  dem  vorausge- 
htoden  Accorde  vorhanden  gewesen  war  nnd  einfach  festgehalten 
ifird,  während  der  neue  Accord  einsetzt.  Wenn  wir  also  folgen 
Itasea  die  Accoi'de: 
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G  —  d  —  g  --  h 
c  —  ±  —  g  —  h 

80  ist  das  %  im  ersten  Accorde  durch  die  Consonanz  mit  G  festge* 
stellt;  es  bleibt  einfach  liegen,  wenn  nun  die  Töne  0  und^  einsetzen, 
und  es  wird  dadurch  zur  Dissonanz  in  dem  Septimenaccorde 
c  —  ^  —  g  —  Ä.  Eine  solche  Dissonanz  nennt  man  vorbereitet 
Es  war  dies  die  einzig  erlaubte  Art  Dissonanzen  einzuführen,  bis 
zum  Ende  des  16.  Jahrhunderts.  Die  vorbereiteten  Dissonanzen 
machen  eine  besonders  kräftige  Wirkung;  ein  Theil  des  vorausge- 
henden Accordcs  zögert  zu  weichen,  und  muss  durch  den  folgenden 
erst  gewaltsam  aus  seiner  Stelle  gedrängt  werden.  Es  wird  so  das 
Drängen  zum  Fortschritt  trotz  entgegenstehenden  Widerstandes,  der 
nur  zögernd  weicht,  sehr  wirksam  ausgedrückt.  Eben  deshalb  mnss 
aber  auch  der  neu  einsetzende  Accord  {c  —  £,  —  g  im  letzten  Bei- 
spiele) auf  einem  kräftig  accentuirten  Takttheile  einsetzen;  sonst 
fehlt  ihm  der  Ausdruck  der  Kraftanstrengung.  Die  Lösung  der 
vorbereiteten  Dissonanz  dagegen  fallt  natürlich  auf  einen  nicht  ac- 
centuirten Takttheil.  Es  klingt  überhaupt  nichts  schlechter,  als 
wenn  Dissonanzen  zaghaft  und  unsicher  gespielt  oder  gesungen  we^ 
den.  Dann  sind  sie  einfach  missklingend.  Gerechtfertigt  sind  ne 
in  der  Regel  nur,  wenn  sie  Energie  und  kräftiges  Vorwärtstreiben 
ausdrücken. 

Solche  vorbereitete  Dissonanzen,  sogenannte  Vorhalte,  können 
nun  in  mannigfachen  anderen  Accorden  vorkommen ,  als  in  Septi- 
menaccorden,  z.  B. 

Vorbereitung:  G  —  c  —  ^, 
Vorhaltsaccord :  G  —  c  —  rf, 
Auflösung:  G  — H —  d. 

Der  Ton  c  ist  die  vorbereitete  Dissonanz;  im  zweiten  Accorde, 
welcher  auf  einen  accentuirten  Takttheil  fallen  muss,  tritt  d,  die 
Quinte  von  fr,  ein  und  erzeugt  die  Dissonanz  c  —  4;  nun  müsse 
weichen,  und  zwar  von  d  sich  entfernend,  nach  dem  zweiten  oben 
aufgestellten  Gesetze,  wodurch  die  Auflösung  G  —  H  —  d  entsteht 
Man  kann  auch  die  Accorde  in  umgekehrter  Ordnung  sich  folgen  las- 
sen, so  dass  d  die  vorbereitete  Dissonanz  ist,  die  von  c  aus  der 
Stelle  gedrängt  wird.  Dies  ist  aber  weniger  gut,  weil  dem  weichen- 
den Tone  meistens  die  absteigende  Bewegung  besser  ziemt,  als  die 
ansteigende.  Gesteigerte  Tonhöhe  macht  uns  unwillkürlich  immer 
den  Eindruck  grösserer  Anstrengung,  da  wir  unsere  Stimme  stärker 
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susLrengeD  müssen,  um  bohe  Töiit  zu  eiTeiclieu.  Der  cüsgouaiite 
Tou,  welcher  der  grösaeren  Gewalt  weichen  muse,  schreit«!  besser 
nach  unten,  als  dags  er  durch  eigene  Anstrengung  gleichsam  sich  er- 
hebL  Doch  kann  auch  das  Letztere  unter  Umständen  passen,  und 
CS  kommen  Beispiele  genug  davon  vor. 

Im  anderen  Falle,  wenu  die  Dissonanz  nicht  vorbereitet  ist, 
-Bondem  mit  dem  Accordc,  in  weichem  sie  Dissonanz  ist,  gleichzeitig 
«insetzt,  ein  Fall,  der  hauptB3chli<:h  bei  den  Septimenaocorden  häufig 
«intritt,  ist  die  Bedeutung  der  Dissonanz  eine  andere.  Da  die  frei 
«intretenden  Septimen  der  Reget  nach  absteigend  eintreten  müssen, 
«o  kann  rann  sie  sich  stets  aU  aus  der  Octave  des  Grundtoues  ihres 
Accordes  absteigend  denken,  indem  man  sicti  zwischen  den  voraus- 
gehenden und  dem  Septimenaccord  einen  coueonanten  Dur-  oder 
Mollaccord  vom  Grundtone  des  letzteren  eingeschoben  denkt.  In 
diesem  Falle  kündet  also  die  eintretende  Septime  nnr  an,  dass  die- 
ser conaonante  Accord  gleich  wieder  im  Zerfallen  begriffen  ist,  und 
■dass  die  Haimonie  durch  melodische  Bewegung  einem  neuen  Ziele 
zueilt  Dieses  Ziel,  der  Auflös uiigsaccord,  muss  betont  werden;  der 
Eintritt  der  Dissonanz  f»l]t  deshalb  notbwendig  auf  den  vorhergt- 
tienden  nicht  accenluirten  Takttheil. 

Der  Eintritt  eines  vereinzelten  dissonanten  Tones  kann  eben 
der  Regel  nach  einem  mehrstimmigen  Accorde  gegenüber  nicht  als 
Ausdruck  einer  Kratbinstrengung  benutzt  werden,  wohl  aber  der 
Eintritt  eines  Accorfes  einem  einzelnen  Tone  gegenüber,  vorausge- 
flbtzt,  dass  i.em  einzelnen  dissonanten  Tone  nicht  eine  überwiegende 
Tonstärke  gegeben  wird.  Deshalb  liegt  es  in  der  Natur  der  Sache, 
dasB  das  Erstere  anf  nicht  accenluirten  Takttheilen,  das  Letztere  auf 
«ooentuirten  geschieht. 

Von  der  Befolgung  dieser  Regeln,  welche  den  Eintritt  der  Dis- 
sonanzen betreffen,  kann  man  vicltaltig  absehen  bei  den  Septimen- 
aooorden  des  verwendeten  Systems,  in  denen  die  Quarte  und  Se- 
kunde der  Tonart  vorkommen,  und  Töne  der  Unterdominantfleite 
CDtt  solchen  der  Oberdominantseite  gemischt  sind.  Diese  Accorde 
-Itünnen  noch  zu  einem  anderen  Zweck  eingeführt  werden,  als  um 
den  dynamischen  Eindruck  der  fortschreitenden  Harmonie  zu  stei- 
f^m.  Sic  haben  nämlich  auch  die  Wirkung,  den  Umfang  der  Tonart 
■dem  Gefühle  des  Hörers  fortdauernd  gegenwilitig  zu  erhalten,  und 
iibre  Existenz  ist  durch  diesen  Zweck  gerechtfertigt. 

Vom  Accorde  der  Tonica  C  aus  können  sich  einige  Stimmen 
•ehr  wohl  den  Tönen  der  überdominaniseile  ff  —  A  —  d  zuwenden. 
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andere  denen  der  Unterdominanteeite  /  —  a  —  c  oder/  —  5?—^ 
und  jede  Stimme  wird  die  Lage  ihres  Tones  mit  yollkommener 
Sicherheit  finden  können,  auf  das  Geiiihl  einer  nahen  VerwandtBchift 
gestützt  Wenn  dann  freilich  der  dissonante  Accord  eingetreten  ist^ 
werden  die  dissonanten  Töne,  bei  denen  das  Gefiihl  fiir  ihre  feraeren 
natürlichen  Verwandtschaften  übertäubt  wird  durch  den  gleichieitig 
dazu  erklingenden  fremdartigen  Accord,  nach  der  Regel  der  sich, 
auflösenden  Dissonanzen  fortschreiten  müssen.  Ein  Sänger  zum  Bei- 
spiel, welcher  in  dem  Accorde  g  —  h  —  d  —  /  das  /  singt,  würdfr 
vergebens  versuchen  sich  vorzustellen,  wie  das  dem  /  verwandte  a 
klingen  muss,  um  etwa  nach  diesem  herauf-  oder  herabzuspringen; 
wohl  aber  kann  er  den  engen  Ualbtonschritt  nach  £  in  den  Accord 
g  —  c  —  e_  hinein  sicher  ausführen.  Dagegen  kann  sehr  wohl  das^ 
^,  welches  seinen  eigenen  Klang  durch  den  Septimenaooord  an- 
nähernd dargestellt  findet,  nach  seinen  verwandten  Tönen,  esam 
Beispiel,  springend  sich  fortbewegen,  oder  h  nach  g. 

In  den  Accorden  h  —  d  \f  —  a  und  h  —  d  \f  —  öi,  in 
denen  weder  die  Dominantseite  noch  die  Unterdominantseite  über- 
wiegt, wird  es  überhaupt  nicht  rathsam  sein,  einen  der  Töne  sprin^ 
gend  fortschreiten  zu  lassen. 

Auch  wird  es  nicht  rathsam  sein,  aus  einem  anderen  Accorde 
als  dem  tonischen  springend  in  die  Accorde  des  verweudeteD 
Systems  überzugehen,  weil  nur  der  tonische  Accord  die  gleich- 
zeitige Verwandtschaft  zu  dem  Dominant-  und  dem  Subdominant- 
accorde  hat. 

Zu  den  Septimenaccorden  des  unverwendeten  Systems  ist  eia 
Uebergang  von  einem  anderen,  beiden  Enden  des  Septiraenaccorde» 
verwandten  Accorde  niclit  möglich;  daher  bei  diesen  die  DiBSonaoz 
nach  den  strengen  Regeln  eintreten  muss. 

lieber  die  Behandlung  des  Subdominantenaccordes  mit  zuge- 
fügter Sexte  /  —  a  —  c  —  d  in  C-Dur  sind  die  Ansichten  der 
Musiker  getheilt.  Am  richtigsten  ist  wohl  die  Vorschrift  von 
Käme  au,  als  den  dissonanten  Ton  das  d  anzusehen,  welches  an- 
steigend nach  £  die  Dissonanz  auflösen  muss.  Auch  ist  dies  ent- 
schieden die  wohlklingendste  Art  der  Auflösung.  Die  nenerea 
Theoretiker  betrachten  diesen  Accord  dagegen  als  Septimenacoord 
von  dj  und  sehen  c  als  Dissonanz  an,  welche  absteigend  sich  Idseo 
muss,  während  d,  wenn  c  liegen  bleibt,  sich  ganz  frei  bewegt,  also 
namentlich  auch  absteigend  fortschreiten  könnte. 

Accord  folgen:  £benso  wie  die  ältere  homophone  Musik  ket- 
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tenweise  Verwandtacliall  der  Töue  einer  Melodie  Terlangte ,  strelit 
^e  neuere  Musik  naoh  kettenweiser  Verbindung  der  Aocorde  eines 
Bftrmoniege wehes ,  wogegen  sie  sich  in  der  melodischen  Folge  der 
einzelnen  Töne  viel  grössere  Freiheiten  erlauben  kann,  da  durch  die 
Harmonie  die  natürlichen  Verwandtschaften  der  Töne  viel  entschie- 
dener und  eindringlicher  bezeichnet  werden  als  in  der  homophonen 
Uelodie.  Das  Verlangen  nach  keltenweiser  Verwandtschaft  der 
Accorde  war  im  Ifi.  Jahrhundert  noch  wenig  entwickelt.  Bei  den 
grossen  italienischen  Meistern  dieser  Zeil  folgen  sich  die  der  Ton- 
art angehörigen  Accorde  oll  in  den  auffallendsten  Sprüngen,  die 
vir  gegenwärtig  nur  in  seltenen  Ausnahmen  zulassen  wQrdcn.  Wäh- 
rend des  17,  Jahrhundert*  dagegen  entwickelte  sich  das  Gefilhl  auch 
ftLr  diese  Eigen thüinlielikcit  der  Harmonie,  daher  wir  denn  die  liier- 
anl'  bezüglichen  Regeln  bei  Rameau  schon  bestimmt  auBgesprocheo 
finden  im  Anfange  des  18,  Jahrhunderts-  Mit  Bezug  auf  den  von 
Arn  aufgestellten  Begriff  des  Fundamen talbasses   sprach  Rameao 

s  Regel  so  aus:  „Der  FundamentalbasB  darf  der  Regel 
aach  nur  in  reinen  Quinten  oder  Terzen  auf-  oder  abwilrts- 
•ehreiten."     Nach    unserer  Darstellung   ist   der  Fuudamcnlalbass 

B  Accordes  derjenige  Klang,  welcher  entweder  allein  oder  we- 
nigstens vorRugsweise  durch  die  Töne  des  Accordes  dargestelll  wird. 
Jn  diesem  Sinne  genommen  ßllt  Rameau's  Regel  mit  der  der  me- 
lodischen FortBch reitung  eines  einzelnen  Tones  zu  nüchstver wandten 
Tönen  zusammen.  Wie  die  Stimme  einer  Melodie  darf  auch  der 
Accordklang  nur  zn  nilchstv  er  wandten  Tönen  fortschreiten.  Fort- 
^ichreitung  nach  einer  Verwandtschaft  zweiten  Grades  ist  aber  bei 
Accorden  viel  schwerer  zu  motiviren,  als  bei  einzelnen  Tönen,  und 
Wbenso  Fortschrei  tu  ng  in  kleinen  diatonischen  Stufen  ohne  Ver- 
wandtschaft. Deshalb  ist  Ramean's  Regel  für  die  Fortschreitiing 
1  Fand  amen  talbasses  im  Ganzen  strenger,  als  die  Regeln  li)r  uie- 
lodische  Fortgeh reitiing  einer  einzelnen  Stimme. 

Nehmen  wir  z.  B.  den  Accord  c  —  £  —  i/,  der  dem  C-KIang© 
Uitspricht,  so  können  wir  von  diesem  in  Quinten  zum  &-Klange 
f  —  h  —  d,  oder  zum  i^- Klange  fortschreiten,  /  —  «  —  C.  Die 
beiden  letzteren  Accorde  haben  je  einen  Ton ,  beziehlich  ff  und  e, 
mit  dem  Accorde  c  —  e  —  g  gemeinsam,  «iiid  ilim  also  direct  ver- 
IpBndL 

Wir  können  aber  auch  den  Klang  in  Terzen  fortschreiten  laa- 
•rd;  dann  bekommen  wir  Mollaccorde,  wenn  wir  die  Tonart  Dicht 
Terlassen  wollen.     Der  Uebergang  vom  Klange  C  zum  Klange  B 


670     Dritte  Abtheilung.     Achtzehnter  Abschnitt 

wird  ausgedi-ückt  durch  die  Folge  der  Accorde  c  —  e^  —  J  und 
e_  —  g  —  A,  welche  durch  zwei  Töne  verwandt  sind.  Aebnlich  ut 
die  Folge  c  —  e_  —  g  und  a  —  c  —  e_  vom  C7- Klange  zara  A' 
Klange.  Die  letztere  ist  sogar  noch  natürlicher  als  die  erstere,  weil 
der  Accord  a  —  c  —  £  einen  unreinen  ^- Klang  mit  eingemisch- 
tem (7- Klange  darstellt,  der  vorher  bestehende  C7- Klang  also  auch 
mit  zwei  Tönen  im  folgenden  Accorde  erhalten  bleibt,  während  diese 
Beziehung  im  ersten  Falle  nicht  besteht 

Wir  können  aber,  wenn  wir  die  Tonart  C-Dur  verlassen  wollen, 
auch  den  Schritt  zu  den  reinen  Terzenklängen  machen,  also  von 
c  —  £  —  g  z^  £.  —  gis  —  h  oder  zu  a  —  m  —  jg.,  wie  dies  in 
modulatorischen  Gängen  sehr  gewöhnlich  ist 

Nur  in  solchen  Fällen  lässt  Ramcau  bei  consonanten  Drei- 
klängen  einen  einfachen  diatonischen  Fortschritt  des  Fundamental- 
basses  zu,  wo  man  zwischen  einem  Dur-  und  Mollaccorde  wechselt, 
z.  I>.  von  g  —  h  —  d  nach  a  —  c  —  £,  also  vom  G  zum^-Klange, 
nennt  dies  aber  doch  eine  Ltcenz.  In  der  That  erklärt  sich  ^es 
nach  unserer  Betrachtungsweise  leicht,  wenn  wir  den  Mollaccord 
a  —  c  —  £  als  C-Klang  mit  eingemischtem  a  ansehen.  Dann  ge- 
schieht der  Uebergang  in  enger  Verwandtschafl  vom  G  -  zum  C- 
Klange,  und  das  a  erscheint  nur  als  Dependenz  des  letzteren.  Jeder 
Mollaccord  repräsentirt  eben  in  unvollkommener  Weise  einen  dop- 
pelten Klang,  und  kann  deshalb  auch  in  doppeltem  Sinne  genom- 
men werden.  Systematisch  formulirt  hat  Rameau  diese  doppelte 
Bedeutung  (double  emploi)  erst  ftir  den  mit  der  Septime  versehenen 
Mollaccord,  der  in  der  Form  d.  — /  —  ÖL  —  c  als  ^-EQang,  in  der 
Form  /  —  a  —  c  —  d  als  2^-Klang  gelten  kann ,  oder  dessen  Fun- 
damcntalbass  nach  Rameau's  Ausdrucksweise  JD  oder f^  sein  kann. 
In  diesem  Septimenaccorde  tritt  die  doppelte  Bedeutung  stärker 
hervor,  weil  der  i^-E^lang  in  ihm  vollständiger  ist;  aber  sie  kommt 
ebenso,  wenn  auch  minder  deutlich,  dem  einfachen  Mollaccorde  zn. 

Zu  dem  Trugschlüsse 

g  —  h  —  d  ,  ,  , ,  a  —  c  —  £, 
gesellt  sich,  der  Cadenz  in  der  Molltonart  entsprechend,  der  andere 

g  —  Ä  —  d  ....  äs  —  c  —  eSy 

wo  der  Accord  äs  —  c  —  es  statt  der  normalen  Lösung  c  —  S  —  j 
eintritt  Doch  wird  hier  von  dem  C-Klange  nur  eine  einzige  Note 
erhalten,  weshalb  dieser  Trugschluss  viel  auffallender  ist  Auch  die- 
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r  wird  gemildert,  wenn  man  dem  (r-Accorde  die  Septime /bei- 
g^  welche  mit  US  verwandt  ieL 

Wenn  twei  Actorde  neben  einander  gestellt  werden,  welche 
ir  im  zweiten  Grade  verwandt  Bind,  wird  dies  im  Allgemeinen  als 
a  jäher  Spmng  empfunden  werden.  Wenn  aber  der  Accord,  wel- 
cher ihre  Verbindung  iierstellt,  ein  Hauptaccord  der  Tonart  ist,  und 
daher  schon  häuög  gehört  wurde,  ist  die  Wirkung  nicht  so  auffal- 
lend. So  sieht  man  in  den  SchluBscadenzen  nicht  ganz  selten  die 
DreikUnge/ —  a  — ■  c  und  (/  —  h  —  danfeinauder  folgen,  welche 
mittels  des  tonischen  Accordes  verwandt  sind: 


/- 


e  ~  e.  —  g 


TTeberhaupt  ist  bei  allen  diesen  Regeln  über  die  Fortschreitang 
^stzuh alten ,  dass  sie  vielen  Ausnahmen  unterworfen  sind,  theils 
reil  der  Augdru<^k  fordern  k»nn  ausnahmsweise  stärkere  Sprünge 
D  der  Fortachreilung  zu  machen,  theils  weil  die  Erinnerung  an  die 
HTZ  zuvor  gehorten  Accorde  eine  schwache  Verwandtschaft  genü- 
rend  zu  unterstützen  vermag,  um  sie  deutlich  fühlbar  zu  machen. 
[offenbar  ist  es  ein  falsclier  Standpunkt,  auf  den  sich  die  Lehrer  der 
larmonik  gestellt  haben,  indem  sie  dies  und  jenes  in  der  Musik  für 
verboten  erklfirten.  In  der  That  ist  nichts  in  der  Musik  absolut 
rerboten,  und  man  findet  von  s ü mm tlichen  Regeln  der  Stimm luhrung 
lähmen  gerade  in  den  wirkungsreichsten  Sützen  der  grösstcn 
Komponisten.  Man  hätte  vielmehr  darauf  ausgehen  sollen  zu  sagen, 
as8  dieser  und  jener  Schritt,  den  man  verbietet,  irgend  welche  auf- 
dlende  und  ungewöhnliche  Wirkung  auf  den  Hörer  macht,  die  eben, 
'eil  sie  ungewöhnlich  ist,  nur  hinpas^t,  wo  Ungewöhnliches  auszu- 
Irücken  ist.  Im  Allgemeinen  gehen  die  Vorschriften  der  Theoreti- 
iOT  darauf  aus,  einen  leicht  zn  fassenden  und  wohl  ztisammenhün- 
[enden  Flu^^s  der  Melodie  und  Uai-monie  zu  erhalten.  Verlangt 
lan  einen  solchen,  so  thutmnngut  ihre  Verbote  zu  beachten.  Aber 
I  ist  nicht  zu  lüugnen,  dasa  eine  zu  ängstliche  Vermeidung  des 
Tnge wohnlichen  eine  gewisse  Gefahr  der  Trivialität  und  Mattherzig- 
(eit  herbeiführt,  während  andererseits  zu  rücksichtsloses  und  häufiges 
Jeberspringen  der  Regeln  die  Sätze  barock  und  zusammenhanglos 
rscheinen  lässt. 

Wo    unzusaramenhüngende  Dreiklänge   neben    einander  treten, 
it  ihre  Umbildung  in  Septimen  accorde  häufig  vortheilhaft,  um  eine 


.^kJL^^ 


572     Dritte  Abtheilung.     Achtzehnter  Abschnitt. 

bessere  VerbiDdung  herzustellen.    Statt  der  zuletzt  erwähnten  Folge 
der  Dreiklänge  von  indirecter  Verwandtschaft: 

/  —  a  —  c  und  g  —  A  —  d 
kann  man  die  Septiinenaccorde   auf  einander  folgen  lassen,  welche 
dieselben  Klänge  repräsentiren : 

/  —  a  —  c  —  d  und  g  ^  h  —  d  —  /• 
Dann  bleiben  zwei  Töne   von   den  vieren  unverändert;  in  dem  jP- 
Accordo  klingt  noch  das  d  der  Oberdominantsaite   an,  in  dem  G- 
Accorde  das  /. 

In  dieser  Weise  spielen  die  Septimenaccorde  eine  wichtige  Rolle 
in  der  modernen  Musik,  um  wohlverbundcne  und  doch  schnelle 
Fortschreitungen  in  den  Accorden  möglich  zu  machen,  deren  fort- 
treibende Kraft  durch  die  Wirkung  der  Dissonanz  noch  gesteigert 
wird.  Namentlich  die  Fortschreitungen  nach  der  Unterdominant- 
saitc  lassen  sich  leicht  so  ausführen. 

So  können  wir  z.  B.,  von  dem  Dreiklange  g  —  h  —  d  aas* 
gehend,  nicht  bloss  zum  C- Accorde  c  —  e_  —  (/,  sondern,  indem 
wir  das  g  als  Septime  liegen  lassen,  gleich  zum  Septimenaccorde 
a  —  c  —  fi  —  g  übergehen,  der  die  beiden  Dreiklänge  c  —  ^  —  r/  und 
a  —  c  —  e^  vereinigt,  und  können  dann  sogleich  zu  dem  Verwandten 
des  letzteren  Accordes,  zu  d  —  /  —  o,  fortschreiten,  so  dass  wir 
mit  dem  zweiten  Schritte  an  die  andere  ftusserste  Grenze  des  über- 
greifenden C-Dursystems  gelangen.  Diese  Fortschreitung  giebt  zu- 
gleich die  beste  Art  der  Bewegung  ftlr  die  Septime,  indem  die  Sep- 
time (g  des  Beispiels)  schon  dem  vorausgehenden  Accorde  angehört, 
also  vorbereitet  eingeführt  wird ,  und  absteigend  (nach  /)  sich  auf- 
lösen kann.  Versuchten  wir  dieselbe  Bewegung  rückwürts  auszu- 
führen, so  müsstcn  wir  die  Septime  g  aus  dem  a  des  Accorde» 
d  —  /  —  a  eintreten  lassen ,  waren  dann  aber  gezwungen ,  das  e 
des  Septimenaccordes  springend  einzufuhren,  weil  wir  eine  verbotene 
Quintenparallele  (d  —  a  und  c  —  g)  erhalten  würden,  wollten  vir 
es  aus  rf  absteigen  lassen.  Wir  müssen  es  vielmehr  aus  dem  / 
springend  eintreten  lassen,  da  das  a  des  ersten  Dreikianges  schon 
das  f±  und  das  g  des  Septimenaccordes  liefern  muss.  So  erhalten 
wir  also  keine  leicht  flicssende  und  natürliche  Fortschreitung  nach 
der  Oberdoniinantseite  hin ;  die  Bewegung  ist  viel  mehr  gehindert, 
als  wenn  wir  nach  der  Unterdominantseite  fortschreiten.  Dem^femüss 
ist  denn  auch  die  regelinüssige  und  gewöhnliche  Fortschreitung 
der  Septimenaccorde  die  mit  fallender  Septime  nach  dem  Dreiklange, 
dessen  Quinte  gleich  dem  Grundtone  des  Septimenaccordes  ist  Wir 


Kettenweise  Verwandtschaft  der  Accorde.      573 

können ,  wenn  wir  den  Grundton  des  Septimenaccordes  mit  I  be- 
zeichnen ,  seine  Terz  mit  HI  u.  s.  w. ,  mit  absteigender  Septime  fol- 
gende beiden  Dreiklänge  erreichen : 

I  —  m  —  V  —  vn  und  I  —  m—  v  —  vn 

.  I    V  / 

I  —        IV  —  VI 

Von  diesen  beiden  Fortschreitungen  ist  die  erstere  in  den  Drei- 
klang, dessen  Grundton  IV  ist,  die  lebhaftere,  insofern  sie  zu  einem 
Accorde  mit  zwei  neuen  Tönen  fuhrt.  Die  andere  dagegen,  zum 
Dreiklange  des  Grundtones  VI,faiirt  nur  einen  neuen  Ton  ein.  Die 
erstere  wird  deshalb  als  die  hauptsächlichste  Auflösung  der  Septi- 
menaccorde  betrachtet,  z.  B. 

g  —  h—d—f  e^^g    —    h—d 


I  —  m  —    VI. 


\// 


v/ 


g c  — e^  e_ a  —  c 

I    V/     TV/ 

Durch  das  Absteigen  des  Tones  VlI  wird  der  Ton  VI  eingefiihrt. 
Dieser  ist  im  ersteren  Falle  Terz  des  neu  eintretenden  Dreiklanges, 
im  zweiten  Falle  Grundton.  Er  kann  auch  Quinte  sein.  Das  giebt 
die  Fortschreitung: 

I  — m  — V  — vn 


n  — IV— VI, 


welche  aber  nur  in  den  beiden  Accorden 

Ä  —  d  —  /  —  a  und  h  —  d  —  /  —  55 
c  —  e.  —  g  c  —  es  —  g 

natürlich  ist,  weil  die  beiden  Septimenaccorde  den  G-Klang  vertre- 
ten, und  der  tonische  Accord  das  Band  der  Verwandtschaft  zwischen 
ihren. beiden  Hälften  herstellt  In  den  anderen  Fällen  giebt  imser 
Schema  sogenannte  Trugfortschreitungen 

g  —  h  —  d  —  /  oder  g  —  A  —  d  —  / 
gp  —  c  —  £,  äs  —  c  —  es 

welche  dadurch  gerechtfertigt  sind  (namentlich  die  erstere  als  die 
natürlichere),  dass  das  c  —  ß.  oder  c  —  es  des  Auflösungsaccordcs 
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der  normalen  Auflösung  angehören«  Rameau  bemerkt  deshalb  rieh» 
tig,  dass  diese  Art  der  Auflösung  nur  erlaubt  ist,  wenn  die  IV  de» 
zweiten  Accordes  die  normale  Quarte  der  I  im  Septimenaccorde  ist 
Damit  sind  die  Lösungen  mit  absteigender  Septime  erscböpfL 
Die  mit  liegenbleibender  geschehen  nach  folgenden  Schematen: 

I  —  m  —  V— VII  und  I  —  m  —  V  —  vn 


V 


n     IV       vn  II V  — vn. 

Im  ersten  wird  die  Septime  Grundton ,  im  zweiten  Terz  des  neuen 
Accordes.  Wenn  sie  Quinte  würde,  fiele  der  neue  Accord  ganz  mit 
einem  Thcile  des  Scptimenaccordes  zusammen: 

I  —  m  —  V  —  vn 
vn  —  m  —  V  —  vn. 

In  diesen  Verbindungen  geschieht  die  Auflösung  nach  der  Obe^ 
dominantseite  hin.  Der  Fortschritt  ist  am  entschiedensten  in  der 
ersten  von  ihnen,  wo  die  Septime  Grundton  wird.  Diese  Aoflöson- 
gen  sind  im  Ganzen  ungewöhnlicher,  weil  man  leichter  und  häufiger 
schon  von  Accorden  der  Oberdominantseite  her  in  die  Septimen- 
accorde des  unverwendeten  Systems  einrückt  Bei  denen  des  Ye^ 
wendeten  Systems  kommen  diese  Fortschritte  häufiger  vor,  wdl 
deren  Septimen  auch  aufsteigend  eintreten  können,  und  daher  die 
Quintenfolgen  wegfallen ,  welche  den  Uebergang  von  einem  Drei- 
klange zu  einem  an  seiner  Oberdominantseite  liegenden  Septimen- 
accorde erschweren. 

Was  endlich  die  Uebergänge  von  einem  Septimenaccorde  n 
einem  anderen,  oder  zu  einem  dissonanten  Dreiklange  des  verwen- 
deten Systems  betrifft,  welchen  man  als  einen  abgekürzten  Septi» 
menaccord  betrachten  kann,  so  sind  diese  Sachen  in  den  Leh^ 
büchem  des  Generalbasses  genügend  entwickelt  und  bieten  keine 
principiellen  Schwierigkeiten  dar ,  wegen  deren  wir  bei  ihnen  ver- 
weilen müssten. 

Dagegen  haben  wir  noch  einige  Regeln  zu  besprechen,  welch» 
sich  auf  die  Bewegung  der  einzelnen  Stimmen  in  polyphonen  Stoen 
beziehen.  Ursprünglich  waren  in  solchen  polyphonen  Sätzen,  wie 
wir  oben  auseinandergesetzt  haben ,  alle  Stimmen  von  gleicher  Be- 
rechtigung, hatten  auch  gewöhnlich  nach  einander  dieselben  melo- 
dischen Figuren  zu  wiederholen.  Die  Harmonie  war  Nebeniiache, 
die   melodische  Bewegung  der  vereinzelten  Stimmen  Hauptsache» 
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Ee  miisste  deehatb  datör  geeorgl  werden,  dass  jede  Stimme  jede i- 
anderen  gegenüber  selbständig  und  deutlich  von  ihr  gelrennt  blieb. 
Das  Verhältniss  zwisdun  der  Bedeutung  der  Harmonie  und  Melodie 
■  in  der  neueren  Musik  wesentlich  verändert  worden;  eretere 
'hat  eine  viel  höhere  selbständige  Bedeutung  erhalten.  Aber  die- 
fechte  Vollendung  erhält  aie  doch  immer  erst,  wenn  sie  aus  dem 
Zusammenklang  mehrerer  Stimmen  entsteht,  die  auch  jede  tur  sich 
■ihre  schöne  und  klare  melodische  Fortsehreitung  haben,  und  deren- 
Fortechreitung  dem  Hörer  leicht  verständlich  bleibt. 

Darauf  beruht  nun  das  Verbot  der  sogenannten  Octaven-  und 
Quintenparallelen.  Uebcr  den  Sinn  dieser  Verbote  ist  viel  ge- 
stritten worden.  Der  Sinn  des  Octaven  Verbots  hat  sich  durch  die 
musikalische  Praxis  selbst  klar  gemacht  Man  verbietet  in  polypho- 
ner Musik  zwei  Stimmen,  welche  um  eine  oder  zwei  Octaven  von 
einander  entfernt  sind,  bo  fortschreiten  zu  lassen,  dass  ihre  Distanii 
beim  nächsten  Schritt  dieselbe  ist.  Aber  ebenso  verbietet  es  «ich 
in  einem  mehrstimmigen  Salze  zwei  Stimmen  durch  einige  Noten 
im  Einklang  fortgehen  zu  hissen ,  dagegen  nicht  für  ganze  musikali- 
sche Absätze  zwei  Stimmen,  oder  auch  alle  Stimmen  in  Einklängen 
und  Octaven  zu  vereinigen,  um  einen  melodischen  Gang  kräftiger 
herauszuheben.  Offenbar  ist  der  Grand  dieser  Regel  nur  darin  zu 
suchen,  dass  derReiehthum  der  Stimmenillhrung  durch  die  Einklänge 
nnd  Octaven  beschränkt  wird.  Das  darf  geschehen,  wo  es  mit  of- 
fener Absicht  für  eine  melodische  Phrase  ausgeführt  wird,  aber  nicht 
im  Laufe  des  Stückes  für  einige  wenige  Xoten ,  wo  es  nur  den  Ein- 
druck machen  kann,  als  ob  ein  ungeschickter  Zufall  den  Relchlhum 
der  Stimmführung  beeinträchtigt.  Die  Begleitung  einer  unteren 
Stimme  in  der  höheren  Oclave  verstärkt  eben  nnr  einen  Theil  des 
Klanges  der  unteren  Stimme,  und  ist  also,  wo  es  auf  die  Mannig- 
faltigkeit der  Stimmfahrung  ankommt,  von  dem  Einklänge  nicht  we- 
sentlich verschieden. 

Nun  steht  in  dieser  Beziehung  der  Octare  die  Duodeciroe  am 
nächsten  und  deren  untere  Octave  die  Quinte.  An  demselbeu  Feh- 
ler der  Oclavenparalletcn  nehmen  daher  auch  die  Duodecimen paral- 
lelen und  Quinten  parallelen  Theil.  Aber  bei  ihnen  steht  es  -noch 
tchlimmer.  Während  man  nämlich  die  Begleitung  in  Octaven,  w» 
sie  dem  Zwecke  entspricht,  durch  eine  ganze  Melodie  fortfuhren 
in  ohne  einen  Fehler  zu  begehen,  kann  man  dies  iur  die  Quinten 
'mä  Duodecimen  nicht  durchführen,  ohne  die  Tonart  zu  verlassen. 
'Hau  kann  iiiimücli  von  der  Tonica  als  Grundton  mit  Quintenbegii-i- 
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tung  keinen  einfachen  Schritt  machen,  ohne  die  Tonart  zu  veriiKien. 
In  (7-Dur  würde  man  von  der  Quinte  c  —  g  nach  aufwärt«  auf  d— .a 
kommen;  der  Tonleiter  gehört  aber  nicht  a,  sondern  das  tiefere  a 
an.  Abwärts  folgt  h  — jßs.  Der  Ton^  fehlt  der  Leiter  ganz.  Die 
übrigen  Schritte  von  d  aufwärts  bis  a  kann  man  allerdings  in  reinen 
Quinten  innerhalb  der  Tonart  ausführen.  Es  lasst  sich  also  die 
klangversturkendc  Begleitung  in  der  Duodecime  nicht  consequent 
-durchführen.  Andererseits  aber  erscheinen  doch  beide  Intervalle, 
namentlich  wenn  sie  um  einige  gleiche  Schritte  melodisch  fortgehen, 
leicht  nur  als  Klangverstärkung  des  Grundtones.  Bei  der  Daode- 
•cime  liegt  dies  darin,  dass  sie  einem  der  Obertöne  des  Grandtonet 
direct  entspricht  Bei  der  Quinte  c  —  g  erscheinen  c  und  9  als  die 
beiden  ersten  Obertöne  des  Combinationstones  0,  der  die  Quinte 
begleitet  Die  Quintenbegleitung  theilt  also,  wo  sie  vereinzelt  inne^ 
halb  eines  mehrstimmigen  Satzes  vorkommt,  den  Vorwurf  der  Ein- 
tönigkeit, und  kann  auch  nicht  consequent  als  Begleitung  gebraucht 
werden,  ist  also  in  allen  Fällen  zu  vermeiden. 

Dass  übrigens  die  Quintenfolgen  eben  nur  den  Gesetzen  der 
künstlerischen  Composition  widersprechen  und  nicht  dem  natürlichen 
Ohre  übelklingend  sind,  geht  einfach  aus  dem  Factum  hervor, 
dass  alle  Töne  unserer  Stimme  und  der  meisten  Instrumente  tot 
Duodecimen  begleitet  sind,  auf  welcher  Begleitung  der  ganze  Bu 
unseres  Tonsystems  beruht.  Sobald  also  die  Quinten  als  mechanisch 
dem  Klange  zugehörige  Bestandtheile  erscheinen,  haben  sie  ihre 
volle  Berechtigung.  So  in  den  Mixturen  der  Orgel.  In  diesen  Re- 
gistern werden  mit  den  Pfeifen,  welche  den  Grundton  des  Elangei 
geben,  auch  immer  andere  angeblasen,  welche  die  harmonischen 
Obertöne  dieses  Grundtones,  Octaven,  Duodecimen  in  mehrfacher 
Wiederholung,  auch  wohl  hohe  Terzen  geben.  Man  setzt,  wie  schon 
früher  erwähnt  wurde,  auf  diese  Weise  künstlich  einen  schärferen 
«inschneidenderen  Klang  zusammen ,  als  ihn  die  einfachen  Orgel- 
pfeifen mit  ihren  verhältnissmässig  schwachen  Obertönen  geben. 
Nur  durch  dieses  Mittel  wird  der  Klang  der  Orgel  ausreichend,  den 
Gesang  einer  grösseren  Gemeinde  zu  beherrschen.  Fast  alle  mosi- 
kalischen  Theoretiker  haben  sich  gegen  die  Begleitung  mit  Quinten 
oder  gar  Terzen  ereifert,  aber  glücklicher  Weise  gegen  die  Praxis 
des  Orgelbaues  nichts  ausrichten  können.  In  der  That  geben  die 
Mixturen  der  Orgel  keine  andere  Klangmasse,  als  Streichinstrumente 
oder  Posaunen  und  Trompeten  geben  würden,  wenn  sie  dieselbe 
Musik  austilhrten.     Ganz  anders  würde  es  sein,  wenn  wir  selbstin- 


Verbotene  Octaven-  und  QuintenparuUelen.  577 
dtge  Stimmen  hinstellen  wollten,  von  denen  wir  dann  auob  eine 
seltiatäiidige  ForUchreiinng  nach  den  GeHCtxcn  der  melodiacben 
Bewegung,  die  in  der  Tonleiter  gegeben  eind,  erwarten  müssen. 
Soldie  selbsiändige  Stimmen  können  sieb  nie  mil  der  genauen 
Präcialon  eines  Mochanismiis  bewegen,  sie  werden  durch  kleine 
Fehler  ihre  Selbständigkeit  immer  bald  wieder  vcrrathen,  und  dann 
werden  wir  sie  dem  Gesetze  der  Tonleiter  unterwerfen  niüssen, 
welches  eine  cunsequente  Qnintenbegleitung  unmögiich  macht. 

DiiB  Verbot  der  Quinten  and  Octaven  erstreckt  sich,  aber  mit 
minderer  Strenge,  auch  aul' die  nächstfolgenden  consonanten  Inter- 
valle, namentlich  wenn  zwei  derselben  so  zusammengestellt  werden, 
daas  sie  eine  zusammenhängende  Gruppe  aus  den  Oberlönen  eine« 
Klanges  bilden.  So  sind  Folgen,  wie 
d  —  g  —  h 

nach   der  Feststellung  der  musikalischen  Theoretiker  weniger  gut, 
wie 

h^d'  —  g' 
a  —  C  —f. 

Eis  ist  nämlich  d  —  g  —  h  der  dritte ,  vierte ,  fünfte  Oberton 
des  Klanges  G_] ,  dagegen  können  h  —  d'  —  g"  nur  als  der  fünfte, 
eecbste,  achte  angesehen  werden.  Es  wird  also  die  Eintönigkeit 
bei  der  ersten  Accordfolge  viel  entacMcdener  ausgesprochen  sein, 
ftls  bei  der  letzteren,  welche  man  oft  in  langen  Gängen  fortgehen 
lässt,  wobei  sie  denn  freilich  auch  in  verschiedenen  Arten  von  Ter- 
sen  und  Quarten  wechselt. 

Das  Quinlenverbot  war  vielleicht  in  der  Geschichte  der  Musik 
eineKeaction  gegen  die  unvollkommenen  ersten  Versuch e  des  mehr- 
stimmigen  Gesanges,  der  sich  auf  eine  Begleitung  in  Quarten  oder 
QuiHten  beschränkte;  dann  wurde  es,  wie  Jede  lieaction,  in  einer 
nnproductiven  mechanischen  Zeit  übertrieben,  und  die  Reinheit  von 
Quinten  parallelen  wurde  zu  einem  Uaupt  kenn  reichen  einer  guten 
Composilioa  gemadiU  Die  neueren  Uarmoniker  stimmen  darin 
fiberein,  dass  man  andere  Schönheiten  der  Stinimltihrung  nicht  zer- 
stören solle,  weil  Quinten  parallelen  darin  vorkonxmen,  wenu  es  auch 
nUlilicb  ist  sie  zu  vermeiden,  so  weit  man  nichts  Anderes  zu  opfern 
braucht. 

Das  Verbot  der  Quinten  hat  übrigens  noch  eine  andere  Besde- 
bang,  auf  welche  Hauptmann  aufmerksam  gemacht  hat.  Man 
kommt  nämlich  nicht  leicht  in  Versachung  Quintenfolgeo  eu  machen, 
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wenn  man  von  einem  consonanten  Dreiklange  zu  einem  nahe  Te^ 
wandten  übergeht,  weil  sich  da  näher  liegende  andere  Fortschritte 
der  Stimmen  bieten.  So  zum  Beispiel  schreitet  man  vom  (7-Dar- 
dreiklange  nach  den  vier  verwandten  Dreiklängen  folgendermassen^ 
indem  der  Fundamentalbass  um  Terzen  oder  Quinten  fortschreitet: 

c  —  £  —  g  c  —  i.  —  ^ 

c —  e.  —  a  c — / — a 

c  —  £.  —  g  c  —  £,  —  g 

E  --  £.  —  g  H—  d  —  g. 

Wenn  man  aber  den  Fundamentalbass  in  Secunden  fortschrei- 
ten lässt,  also  zu  einem  nicht  mehr  unmittelbar  verwandten  Accorde 
fortgeht,  ist  allerdings  die  nächste  Lage  des  neuen  Accorde  eme 
solche,  die  eine  Quintenfolge  herbeiführt    Zum  Beispiel: 

g  —  h  —  d'  oder  g  —  h  —  d' 
a  —  c'  —  £!  oder  /  —  a  —  &. 

In  diesen  Fällen  muss  man  also  schon  andere  Fortschrittswei- 
sen  mit  grösseren  Schritten  suchen,  wie: 

g  —  h  —  d'  oder  g  —  h  —  d' 
£,  —  a  —  (/  oder  a  —  &  —  f, 

wenn  man  die  Quinten  vermeiden  wilL 

Bei  den  durch  nahe  Verwandtschaft  und  geringsten  Abstand 
in  der  Tonleiter  eng  verbundenen  Accorden  fallen  also  die  Quinten- 
parallelen  von  selbst  aus,  sie  sind,  wo  sie  vorkommen,  immer  m 
Zeichen  jäher  Accordübergänge;  und  wenn  man  wirklich  solche 
macht,  ist  es  besser,  die  Fortschreitung  der  Stimmen  'derjenigen 
ähnlicher  zu  machen ,  welche  im  Uebergange  zu  verwandten  Acco^ 
den  von  selbst  entsteht 

Dieses  von  Hauptmann  hervorgehobene  Moment  bei  den 
Quintenfolgen  erscheint  allerdings  geeignet,  dem  Gesetze  noch  einen 
weiteren  Nachdruck  zu  leihen.  Dass  es  nicht  das  einzige  Motiv  fBr 
das  Quintenverbot  ist,  zeigt  sich  darin,  dass  die  verbotene  Folge 

g  —  h  —  d' /— flL  —  c' 

erlaubt  wird,  wenn  sie  in  der  Accordlage 

k  —  d'  —  g' Q,  —  </  —f 

geschieht,  wobei  der  Sprung  im  Fundamentalbasse  derselbe  bleibt 

Man  hat  hieran  das  Verbot  der  sogenannten  verdeckten 
Quinten  und  Octa.ven  wenigstens  fär  die  äusseren  Stimmen  eines 
mehrstimmigen  Satzes  geschlossen.  Das  Verbot  sagt  aus,  dass  die 
unterste  und  oberste  Stimme  eines  Satzes  nicht  in  gleichgerichteter 
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Bewegung  in  die  Coosonanz  eiacr  Octuve  oder  Quinte  (DuodecimeJ 
flbergebeD  sollen.  Sie  sollen  vielmehr  in  eine  Bolche  Coneonanz  nur 
in  Gegeubewegung  treten,  die  eine  sinkend,  die  andere  steigend. 
Dasselbe  würde  im  zweistimmigen  Satze  für  den  Einklang  gelten. 
Der  Sinn  dieses  Gesetzes  ist  wohl  nur  der,  dass  jedesmal,  wo  die 
äusseren  Stimmen  sicli  in  die  Töne  eines  Klanges  zusammensclilies- 
Ben,  sie  einen  relativen  Ruhezustand  gegen  einander  erreichen.    Wo 

der  Fall  ist,  erhalt  die  Bewegung  allerdings  besseres  Gleichge- 
wicht, wenn  die  die  ganze  Tonmasec  araschliessenden  Stimmen  von 
entgegengesetzten  Seiten   ihrem  Zusammensolüufis   sich  nähern ,  als 

Q  der  Schwerpunkt  der  Tonmasse  durch  gleichsinnige  Bewegung 
der  üUBseren  Stimmen  verrQckt  wird,  und  diese,  in  verschiedener 
Geschwindigkeit  fortschreitend,  sich  einholen.  Wo  aber  die  Bewe- 
gung in  gleichem  Sinne  weiter  gebt,  und  kein  Ruhepunkt  beabsich- 
tigt ist,  werden  auch  die  verdeckten  Quinten  nicht  vermieden,  wie 
in  der  gewöhnlichen  Formel: 


vorin  das  G  D  durch  verdeckte  Quintenglnge  erreicht  wird. 

Eine  andere  Regel  der  Stimmführung,  betreffend  den  sogenann- 
ten nnharmonlschen  Querstand,  ergab  sich  wohl  zunächst  aus 
dem  Bedürfnisa  der  Sünger.  Was  aber  13r  den  Sänger  schwer  zu 
treffen  ist,  muss  natürlich  auch  dem  Hörer  immer  als  ein  ungewöhn- 
lioher  und  gezwungener  Schritt  erscheinen.  Unter  Querstand  ver- 
steht man  den  Fall,  wo  zwei  Töne  zweier  aufeinanderfolgenden  Ac- 
corde,  die  verschiedenen  Stimmen  angehören,  falsche  Octaven  oder 
Quinten  bilden:  also  wenn  im  ersten  Accorde  eine  Stimme  ein  h  hat, 
«ne  andere  im  zweiten  ein  b,  oder  die  erste  ein  c,  die  andere  ein  cts. 
Der  Quinteuquerstand  ist  nur  für  die  äusseren  Stimmen  verboten; 
er  tritt  z.  B.  ein,  wenn  im  ersten  Accorde  der  Bass  ein  6,  im  zwei- 
ten der  Sopran  ein  /  hat,  oder  umgekehrt ;  hf  ist  eine  falsche  Quinte. 
Der  Sinn  der  Regel  für  die  falschen  Octaven  ist  wohl  der,  dass  es 
dem  Sänger  schwer  wird,  den  neuen  Ton  zu  treffen,  der  aus  der 
Tonleiter  herauatritt,  wenn  er  vorher  von  einer  anderen  Stimme  den 
in  der  Leiter  liegenden  nächsten  Ton  ausführen  hört,  AeUuUcb 
wenn  er  zur  falschen  Quinte  eines  in  der  gegenwärtigen  Harmonie 
■U  oberster  oder  unterster  stark  herauaüetenden  Tones  übergehen 
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Boll.     Es  liegt  also  ein  gewisser  Sinn  in  der  Sache,  aber  Aasnahmen 
kommen  genng  vor,  da  das  Ohr  der  neueren  Mnsiker,  Sänger  und 
Hörer  sich  an  kühnere  Combinationen  und  lebhaftere  Bewegung  ge- 
wöhnt hat    Alle  diese  Regeln  beziehen  sich  wesentlich  auf  solche 
Musik,  welche,  wie  die  alte  Kirchenmusik,  in  einem  möglichst  ruhi- 
gen, sanften  und  überall  gut  vermittelten,  ohne  absichtliche  Kraftan- 
strengung   im    ebenmässigsten  Gleichgewicht  fortlaufenden  Flusse 
dahingleiten  soll.    Wo  die  Musik  heftigere  Anstrengung  und  Auf- 
regung  ausdrücken  soll,   verlieren  diese  Regeln  ihren  Sinn«    Auch 
findet  man  sowohl  verdeckte  Quinten  und  Octaven,  als  auch  Quer- 
Stande  von  falschen  Quinten  in  Menge  selbst  bei  dem  als  Harmoni- 
ker  sonst  so  strengen  Sebastian  Bach  in  seinen  Chorälen,  in  denen 
die  Bewegung  der  Stimmung  aber  auch  freilich  viel  kräftiger  aus- 
gedrückt ist,  als  in  der  alten  italienischen  Kirchenmusik. 


Neunzehnter  Abschnitt. 


Beziehuiigeii  zur  Aesthetik» 


Blicken  wir  zurück  auf  die  gewonnenen  Ergebnisse. 

Eine  gewisse  Klasse  von  Klängen  wird  von  uns  bei  aller  Musik, 
melodischer  sowohl  als  harmonischer,  bevorzugt,  und  bei  feinerer 
künstlerischer  Ausbildung  der  Musik  sogar  so  gut  wie  ausschliess- 
lich angewendet;  das  sind  die  Klänge  mit  harmonischen  Obertönen, 
das  heisst,  die  Klänge,  deren  höhere  Partialtöne  Schwingungszahleu 
haben,  welche  ganze  Multipla  sind  von  der  Schwingungszahl  des 
tiefsten  Partialtones  des  Klanges,  des  Grundtons.  Für  eine  gute 
musikalische  Wirkung  verlangen  wir  eine  gewisse  massige  Stärke 
der  föuf  bis  sechs  untersten  Partialtöne,  geringe  Stärke  der  höheren 
Partialtöne. 

Objectiv  ausgezeichnet  ist  diese  Erlasse  von  Klängen  mit  har- 
monischen Obertönen  dadurch,  dass  zu  ihr  alle  durch  einen  gleich- 
massig  fortgehenden  mechanischen  Vorgang  erzeugten  Scball- 
bewegungen  gehören,  die  demgemäss  auch  eine  gleichmässig 
fortdauernde  Empfindung  erregen;  unter  ihnen  stehen  in  erster 
Reihe  die  Klänge  der  menschlichen  Stimme,  des  der  Zeit  und 
der  Wichtigkeit  nach  ersten  Musikwerkzeuges  des  Menschen.    Die 
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KlüDge   aller  Blaseinstrumente  und  Streichinstrumente  gehören  in 
dieselbe  Klasse. 

Unter  den  Körpern,  die  durch  Anschlag  zum  Tönen  gebracht 
werden,  haben  einige,  wie  die  Saiten,  ebenfalls  harmonische  Obe^ 
töne,  und  diese  sind  zur  künstlerischen  Musik  verwendbar. 

Die  Mehrzahl  der  übrigen ,  Membranen,  Stäbe,  Platten  n,  s.  w., 
haben  unharmonische  Nebentöne,  und  nur  diejenigen  von  ihnen, 
welche  nicht  stark  hervortretende  Nebentöne  dieser  Art  haben,  kön- 
nen vereinzelt  jind  gelegentlich  neben  eigentlich  musikalischen  In- 
strumenten verwendet  werden. 

Die  durch  Schlag  erregten  tönenden  Körper  können  zwar  eine 
Zeit  lang  fortklingen,  aber  sie  geben  nicht  einen  in  gleichmAssiger 
Starke  anhaltenden,  sondern  einen  bald  langsamer  bald  schneller 
abnehmenden  und  verlöschenden  Ton.  Die  zum  ausdrucksvollen 
Vortrag  nöthige  fortdauernde  Beherrschung  der  Tonst&rke  ist  also 
nur  bei  den  Instrumenten  erster  Art  möglich,  welche  dauernd  erregt 
werden,  und  nur  harmonische  Obertöne  geben  können.  Dagegen 
haben  allerdings  die  durch  Schlag  erregten  tönenden  Körper  eben 
eigenthümlichen  Werth  durch  die  schärfere  Bezeichnung  des 
Rhythmus. 

Ein  zweiter  Grund  fQr  die  Bevorzugung  der  EUftnge  mit  har 
monischcn  Obertönen  ist  subjectiv  und  in  der  Einrichtung  unsereB 
Ohres  bedingt  In  demselben  erregt  nämlich  auch  jeder  einÜMhe 
Ton,  wenn  er  stark  genug  ist,  schwächere  Empfindungen  har- 
monischer Obertöne,  und  jede  Combination  von  mehreren  einfeusben 
Belangen  Combinationstöne ,  wie  ich  am  Ende  des  siebenten  Ab- 
schnitts auseinander  gesetzt  habe.  Sowie  nun  auch  nur  einzelne 
Erlange  mit  irrationalen  Partialtönen  hinreichend  stark  angegeben 
werden ,  erhalten  wir  deshalb  Dissonanzen ,  während  einfache  Töne 
im  Ohre  selbst  etwas  von  der  Natur  der  zusammengesetzten  mit 
harmonischen  Obertönen  erhalten. 

Historisch,  dürfen  wir  wohl  annehmen,  hat  sich  alle  Musik  vom 
Gesänge  aus  entwickelt;  später  lernte  man  die  durch  den  Gksang 
erreichbaren  melodischen  Wirkungen  auch  durch  andere  Instrumente, 
welche  in  ihrer  Klangfarbe  den  Tönen  der  menschlichen  Stimme 
ähnlich  zusammengesetzt  waren,  hervorbringen.  Dass  schliesslich, 
auch  bei  den  grössten  Fortschritten  der  Technik,  die  Auswahl  der 
Tonwerkzenge   auf  die,   welche  Klänge    mit  harmonischen  Obe^ 
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tOnen  geben,  bcBchränkt  bleibeo  muaete,  erklün  sich  aus  den  an- 
gegebenen Verhältnissen. 

Aber  diese  durchaus  festgehaltene  besondere  Ans  wähl  derTon- 
verkzeuge  läsät  nns  auch  sicher  erkennen ,  dass  die  harmonischen 
Obertöne  von  jeher  in  den  musikalischen  Bildungen  eine  wesent- 
liche Rolle  gespielt  haben,  und  zwaf  nicht  bloss  f'Qr  die  Harmonie, 
wie  uns  die  zweite  Abtheilung  unseres  Buches  gelehrt  hat,  sondern 
such  in  der  Mtlodiebildung. 

Andererseits  können  wir  ans  anoh  jetzt  noch  jeden  Augenblick 
der  wesentlichen  Bedeutung,  welche  die  Obertöiie  in  der 
Melodie  spielen,  überzeugen  durch  die  Ausdruckslosigkeit  Bol- 
■cher  Melodien,  die  in  objectiv  einfachen  Tönen,  «.  B,  mit 
gedeckten  Orgelpfeifen,  vorgetragen  werden,  bei  denen  nur  sub- 
jectiv  im  Ohre  harmonische  Obertöne  von  geringer  Intensität 
mittönen. 

Es  bestand  in  aller  Musik  von  jeher  das  BedQrfniss,  in  bestimmt 
abgegrenzten  Tonstufen  fortzuschreiten;  die  Wahl  dieser  Tonstul'en 
selbst  hat  lauge  geschwankt.  Um  engere  Tonstufen  sicher  za  in- 
loniren  und  zu  unterscheiden  gehört  eine  feinere  Ausbildung  der 
Technik  nnd  des  musikalischen  Gehörs ,  als  für  grössere  Intervalle. 
Demgemüsa  finden  wir,  dass  fast  alle  uncivUisirteren  Völker  die 
Halbtöne  vermeiden,  und  nur  grössere  Intervalle  zulassen.  Bei  ein- 
zelnen cultivirteren ,  Chinesen,  Galen,  hat  sich  eine  solche  Scala  im 
nationalen  Geschmack  befestigt. 

Es  hütte  vielleicht  scheinen  können,  als  wenn  die  einfaohste 
Art   der  Feststellung  solcher  Stufen  die  gewesen   wäre,  dass  man 

alle  gleich  gross,  das  heisst  gleich  gut  unters cheidbar  in 
der  Empfindung,  gemacht  bütte.  Eine  solche  Art  der  Abstufung 
ist  in  allen  unseren  Sinnesempfindungen  möglich,  wie  Fechner 
in  seinen  Untersuchungen  über  das  psycho  physische  Gesetz  gezeigt 
bat.  Wir  finden  sie  in  der  Zcittheiluug  des  musikalischen  Rhyth- 
mus gehraucht ,  die  Astronomen  brauchen  sie  in  Bezug  auf 
Iiichtintensität  bei  der  Bestimmung  der  Sterngrössen.  Ja  auch 
im  Gebiete  der  Tonhöhen  stellt  die  moderne  gleich  schweben  de 
chromatische  Scala  des  Claviers  eine  ähnliche  Abstufung  dar. 
Aber  obgleich  man  in  gewissen  un  gebrauch  höheren  Scalen  der 
griechischen  und  in  der  modernen  orientalischen  Musik  Fälle 
findet,  dass  einzelne  engere  Intervalle  nach  dem  Princip  der  gleich 
grossen  Stufen    gctheÜt    sind,    so  scheint  doch  nie   und   nirgends 
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eine  Musik  bestanden  zu  haben,  deren  Melodien  sich  fortdaaernd 
in  gleich  grossen  Ton  stufen  bewegten,  sondern  immer  sind  in 
den  Tonleitern  grössere  und  kleinere  Intervalle  in  einer  Weise 
gemischt  worden,  die,  wenn  man  das  Princip  der  Klangverwaodt- 
Schaft  nicht  berücksichtigte,  vollkommen  willkürlich  und  anregel- 
mässig erscheinen  muss. 

Vielmehr  hat  sich  in  allen  bekannten  Musiksystemen  von 
jeher  das  Intervall  der  Octave  und  der  Quinte  mit  entscheiden- 
dem Gewichte  geltend  gemacht«  Ihre  Differenz  ist  die  Quarte, 
deren  Differenz  von  der  Quinte  ist  der  Pythagoräische  .Ganzton 
8:9,  durch  welchen  die  Octave  zwar  mit  annähernder  Qenaug- 
keit,  aber  nicht  die  Quarte  und  nicht  die  Quinte  getheilt  werden 
kann. 

Der  einzige  Rest,  welcher  von  dem  zuweilen  in  den  Scalen  der 
einstimmigen  Musik  hervortretenden  Streben,  Stufen  nach  der 
Gleichheit  der  Grösse  und  nicht  nach  der  Klangverwandtschaft  ni 
bilden,  in  der  neueren  Musik  geblieben  ist,  scheint  mir  in  den 
chromatischen  Vorhaltsnoten  zu  liegen  und  in  dem  Leittone  der 
Tonart,  wenn  er  jenen  ähnlich  gebraucht  wird.  Aber  es  ist  hier 
doch  immer  nur  ein  aus  der  Reihe  der  klangverwandten  Töne  her 
wohlbekanntes  Intervall,  der  Halbton,  welches  seiner  Kleinheit 
wegen  leicht  nach  der  Empfindung  seiner  Unterscheidbarkeit  ab- 
gemessen werden  kann,  auch  an  Stellen,  wo  seine  Klangverwandt» 
Schäften  im  Augenblick  nicht  fühlbar  sind. 

Die  entscheidende  Bedeutung,  welche  Octave  und  Qointe  von 
je  her  in  allen  musikalischen  Scalen  gehabt  haben,  zeigt,  dass  von 
Anfang  an  ein  anderes  Princip  die  Bildung  der  Tonleiter  be- 
einflusste,  bis  dasselbe  endlich  allein  die  künstlerisch  vollendete 
Form  der  Leiter  bestimmt  hat.  Wir  haben  dies  Princip  als  das 
der  Klangverwandtschaft  bezeichnet. 

Die  Verwandtschaft  ersten  Grades  zwischen  zweiE^lingen 
beruht  darauf,  dass  sie  zwei  gleiche  Partialtöne  haben. 

Beim  menschlichen  Gesänge  musste  die  Aehnlichkeit  zweier 
Klänge,  die  im  Verhältniss  der  Octave  oder  Quinte  zu  einander 
stehen,  schon  früh  auffallen;  dadurch  ist,  wie  bemerkt,  das  In- 
tervall der  Quarte  mit  gegeben ,  welches  übrigens  auch  noch  hin- 
reichend deutlich  wahrnehmbare  natürliche  Verwandtschaft  hat,  nm 
sich  selbst  geltend  zu  machen.  Um  die  Klangähnlichkeit  der 
grossen  Terz  und  grossen  Sexte  zu  finden,  war  schon  feinere  Aus- 
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bildung  des  masikalischen  Gehörs,  vielleicht  auch  besondere  Sohön- 
beit  der  Summen  nöthig.  Auch  jetzt  noch  lassen  wir  uns  durch  die 
dtwaa  zu  grossen  Terzen  der  gleichschwebenden  Temperatur,  an 
die  wir  gewöhnt  sind,  leicht  dahin  bestimmen  uns  mit  etwas  zu 
grossen  Terzen  zufriedengestellt  zu  finden,  wenn  wir  sie  nur  in 
melodischer  Folge  und  nicht  im  Zusammenklange  hören.  Anderer- 
seits dürfen  wir  nicht  vergessen,  dass  schon  in  den  Vorschriften 
cles  Arohytas  und  des  Abdul  Kadir,  beide  nur  auf  einstimmige 
tiusik  bezüglich ,  die  natürliche  Terz  bevorzugt  worden  iöt, 
trotzdem  beide  Musiker  durch  deren  Einführung  gezwungen 
nraren,  das  theoretisch  so  consequente,  einfache  und  mit  der  höch- 
sten Autorität  bekleidete  musikalische  System  des  Pythagoras  zu 
rerlassen. 

Es  hat  das  Princip  der  EHangverwandtschafl  also  nicht  zu  allen 
Zeiten  die  Bildung  der  Tonleiter  ausschliesslich  bestimmt,  und 
bestimmt  sie  auch  jetzt  noch  nicht  ausschliesslich  bei  allen  Nationen. 
Es  ist  eben  dieses  Princip  als  ein  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
frei  gewähltes  Stilprincip  zu  betrachten,  wie  ich  es  im  drei- 
Eehnten  Abschnitt  schon  darzustellen  versucht  habe.  Andererseits 
aber  hat  sich  die  Geschichte  der  musikalischen  Technik  Europas 
aus  dieseqi  Princip  heraus  entfaltet,  und  darin  liegt  der  Haupt- 
beweis dafür,  dass  jenes  Princip  wirklich  die  Bedeutung  hat,  die 
wir  ihm  zuschreiben.  Indem  die  diatonische  Scala  sich  als  die 
bevorzugte,  zuletzt  als  die  ausschliessliche  geltend  machte,  wurde 
Euerst  in  der  Tonleiter  das  genannte  Princip  rein  durchgeführt, 
[nnerhalb  der  diatonischen  Leiter  waren  nun  noch  zunächst  ver- 
schiedene Foimen  der  Durchfuhrung  möglich,  welche  die  alten,  im 
einstimmigen  Gesänge  vollkommen  gleichberechtigt  neben  einander 
stehenden  Modi  ergaben. 

Viel  eindringlicher  aber,  als  in  seiner  melodischen  Form, 
machte  sich  das  Princip  der  Klangverwandtschaft  geltend  in  seiner 
[larmonischen  Form.  In  der  melodischen  Folge  lässt  sich  die 
Gleichheit  zweier  Partialtöne  nur  mit  Hilfe  der  Erinnerung  er- 
kennen, im  Zusammenklange  ist  es  der  unmittelbare  sinnliche  Ein- 
iruck  der  Schwebungen  oder  der  gleichmässig  dahin  fliessenden 
Consonanz,  der  sich  dem  Hörer  aufdrängt.  -Die  Lebhaftigkeit  des 
melodischen  und  harmonischen  Eindrucks  ist  unterschieden,  wie 
die  eines  Erinnerungsbildes  von  dem  gegenwärtigen  sinnlichen 
Bindruck   seines  Originals.     Daher  rührt  denn  auch  zunächst  die 
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viel  grössere  EmpfiodHohkeit  für  die  Reinheit  der  Intervalle,  die 
bei  den  harmonischen  Zusammenklängen  sich  zeigt,  und  welche  tu 
den  feinsten  physikalischen  Messungsmethoden  ausgebildet  werden 
konnte. 

Demnächst  kommt  namentlich  in  Betracht,  dass  die  Ycn 
wandtschaften  zweiten  Grades  in  der  harmonischen  Musik  durch 
passende  Wahl  des  Grundbasses  auf  hörbare  Verwandtschaften 
ersten  Grades  zurückgeführt  werden,  dass  überhaupt  entfernte 
Verwandtschaflen  leicht  deutlich  hörbar  gemacht  werden  können 
und  somit  bei  viel  grösserer  Mannigfaltigkeit  der  Fortschreiton- 
gen  doch  ein  viel  klarerer  Zusammenhang  aller  einzelnen  mit 
dem  Ausgangspunkte,  der  Tonica,  festgehalten  und  dem  Hörer 
sinnlich  fühlbar  gemacht  werden  kann.  Unverkennbar  beruht 
wesentlich  darauf  die  grosse  Breite  und  der  Reichthum  in  Schat- 
tirungen  des  Ausdrucks,  welche  den  neueren  Compositionen  gegeben 
werden  konnten,  ohne  dass  diese  den  künstlerischen  Zusammenhang 
verloren. 

Wir  haben  dann  gesehen,  wie  die  Bedürfnisse  der  harmonischen 
Musik  in  eigonthümlicher  Weise  auf  die  Bildung  der  Tonleitern 
zurückgewirkt  haben,  wie  eigentlich  von  den  alten  Tongeschlechtem 
nur  eines,  unser  Durgeschlecht,  unverändert  stehen  bleiben  konnte, 
und  wie  die  übrigen  eigenthüralich  verändert  in  uiSser  Holt- 
geschlecht  zusammenflössen,  welches  am  ähnlichsten  dem  alten 
Terzengeschlecht,  sich  bald  dem  Sextengcschlecht,  bald  dem  Sep- 
timengeschlechte  nähern  kann,  keinem  von  diesen  aber  vollständig 
entspricht 

Dieser  Entwickelungsprocess  der  Elemente  des  modernen 
Musiksystems  hat  sich  bis  in  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts 
hingezogen.  Erst  als  man  regelmässig  Stücke,  die  in  einer  Moll- 
tonart geschrieben  waren,  mit  dem  Mollaccorde  zu  schliessen  wagte, 
konnte  man  sagen,  dass  das  musikalische  Gefühl  der  europäischen 
Musiker  und  Hörer  sich  in  das  neue  System  vollständig  und  sicher 
eingewöhnt  hatte.  Der  Mollaccord  wurde  als  ein,  wenn  auch  ge- 
trübter Accord  seiner  Tonica  zugelassen. 

Ob  in  dieser  Zulassung  des  Mollaccordes  sich  etwa  das  Gefähl 
für  eine  andere  Art  einheitlicher  Beziehungen  seiner  drei  Töne 
ausspricht,   wie   es  A«   v.   Oettingen'*')   annimmt    (eine   Ansicht, 


*)  Das  Harmoniesy stein  in  dualer  Entwickclang.     Dorpat  und  Leipzig 
1866.     Uerr  v.  Oettingen  betrachtet,  wie  schon  auf  S.  4d8  bemerkt  ist, 
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trelche  darauf  beruht,  dass  die  drei  Töne  C  —  "«S  —  g  den  gemein- 
■amen  Oberton  g"  haben),  wird  erst  die  Zukunft  lehren  können, 
L  es  eich  zeigen  Boiltc,  dass  in  Oettingen's  phonischem 
Systeme  fso  nennt  er  das  von  ihm  theoretiecb  entwickelt«  Moll- 
lyatein,  welches  aber  von  dem  hietorlBchen  MolUygteme  wesentlich 
Veracliieden  ist)  breite  und  wohlzusammenhangende  Compositionen 
gebildet  werden  können.  Bistoriscb  entwickelt  hat  eich  das  Moll- 
fefBteni  jedent'aUa  als  ein  Comjtromiss  zwischen  verschiedenartigen 
Anforderungen.  Namentlich  können  nur  Duracoorde  den  Klang 
der  Tonica  rein  wiedergeben;  die  Mollaccorde  halten  in  Ihrer  Tor» 
Immer  ein  der  Tonica  und  ihrer  Quint  nahe  verwandtes,  aber  doch 
jene  sich  nicht  vollstiindig  autiöscndeB  Element  lest  und 
fbgen  sich  daher  im  Schlüsse  nicht  so  vollständig  dem  Frin- 
tipe  der  Tonahtüt,  welches  die  bisherige  Entwickelung  der  Musik 
beherrscht  hat  Ich  habe  versucht,  es  wahrscheinlich  zu  machen, 
dasa  thcils  davon,  theila  von  den  abweichenden  Combinattonstönen 


im  Mnllflcnord  als  die  harmänisclieii  üntertöne  eeiner  Quint  darateltend 
id  dailurch  einen  Theil  ibres  Klanges  vertretend.  Et  nennt  ihn  den 
j^phonischeiL''  Äcuord,  im  Ge^eniatze  kq  dem  die  Obertöne  des  Grundtoni 
vertretenden  „^ni sehen"  Duraccovd.  Durch  die  Verwandtschaften  der 
barmouiRohen  Untcrlöne  leitet  er  dann  die  Bildung;  de«  MoUaysteniB  in  ganE 
iloger  Weise  nb,  wie  ich  es  durch  die  Verwaudtai: haften  der  Übertöne 
das  Darajatem  gethan  habe.  Daa  so  conatriiirte  Ton geecb locht  iat  aber 
Bach  nnserer  Bezeichnung  daa  Sextengeschlecbt.  und  das  e^hräucb liehe 
Holl  ein  gemischtea  Geschlecht.  Neuerdings  [ISrT]  bat  sich  ihm  Herr 
Dr.  Hugo  Riemann  angesehlossen ,  dessen  eben  erschienene  „muaikaliache 
Bynlaiia"  den  Vereuuh  macht,  die  Conscquenzen  dieses  Sjalems  an  Beispielen 
Ol  den  Werken  anerkannter  Componiaten  za  prüfen  und  zu  bewährea 
de  Anwendung  dieser  kritischen  Methode  scheint  mir  sehr  empfehleas- 
«rth,  nnd  die  unumgängliche  BediD|;"»g  '"  sein,  um  in  den  Prinuipien 
er  Compoaitionslehre  Fortschritte  ku  machen.  tWirigenB  rechtfertigt  der 
>ator  (S.  f>*)  meine  im  Text  aufgestellte  Behauptung  durch  dea  Satz: 
Für  die  Durchführung  reiner  (d.  h.  Oettingeu'scher)  Mollharmonik  auch 
1  der  einfachsten  Weise  kann  ich  leider  aus  unserer  gesammt«n  Muaik- 
Üterator  auch  nicht  ein  Beispiel  beibringen."  Von  der  ItiL-htigkeit  der  auf 
B.  XIII  und  S.  6  aageführlen  Tbatsache,  dass  die  IJnlertöne  eines  stark 
ingeschlajteDco  Tones  eines  Fnrtepiaoo  bei  Hebung  des  Dämpfers  von  den 
Senden  Saiten  nachklingen  sollten,  habe  ich  mich  nicht  überzeugen 
en.  Vielleicht  ist  der  Autor  dadurch  getäuscht  worden,  dass  an  stark 
en  (namentlich  wohl  älteren)  Instrumenten  jede  kräftige  Er- 
ihüttening,  also  vielleicht  auch  ein  kräftiger  Taslenschlag,  ganr  unabhängig 
ton  der  Tonhöhe  einzelne  oder  mehrere  von  den  tiefen  Saiten  zum  Tönen 
fingen  kann. 
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der  Mollaccorde  der  eigenthümliche  fistheüfiche  Ausdraok  dei  HoU 
herrühre. 

Ich  habe  mich  bemüht  in  der  letzten  Abtheilnng  dieses  Bnchei 
nachzuweisen,  dass  die  Construction  der  Tonleitern  und  desUanno- 
niegewebcs  ein  Product  künstlerischer  Erfindung,  und  keineswegi 
durch  den  natürlichen  Bau  oder  die  natürliche  Thatigkeit  nnserei 
Ohres  unmittelbar  gegeben  sei,  wie  man  es  bisher  wohl  meist  zu  be- 
haupten pflegte.  Allerdings  spielen  die  natürlichen  Gresetze  der 
Thätigkeit  unseres  Ohres  eine  grosse  und  einfiussreiche  Rolle  dabei; 
sie  sind  gleichsam  die  Bausteine ,  welche  der  Kunsttrieb  des  Men- 
schen benutzt  hat,  um  das  Gebäude  unseres  musikalischen  Systemei 
aufzuführen ;  und  dass  man  die  Construction  des  Gebäudes  nur  rer« 
stehen  kann,  wenn  man  die  Natur  der  Stücke,  aus  denen  es  anfge* 
führt  ist,  genau  kennen  gelernt  hat,  zeigt  gerade  im  vorliegenden 
Falle  der  Verlauf  unserer  Untersuchung  sehr  deutliclL  Aber  ebenao 
gut,  wie  Leute  von  verschiedener  Gescimiacksrichtung  aus  denselben 
Steinen  sehr  verschiedenartige  Gebäude  errichten,  ebenso  sehen  wir 
auch  in  der  Geschichte  der  Musik  die  gleichen  Eigenthümlicbkeiten 
des  mensclilichen  Ohres  als  Grundlage  sehr  verschiedener  masikali- 
scher  Systeme  dienen.  Demgemäss  meine  ich,  können  wir  nicht 
zweifeln,  dass  nicht  bloss  die  Composition  vollendeter  mosikalischer 
Kunstwerke,  sondern  auch  selbst  die  Construction  unseres  System 
der  Tonleitern ,  Tonarten ,  Accorde ,  kurz  alles  dessen ,  was  in  det 
Lehre  vom  Generalbasse  zusammengestellt  zu  werden  pflegt,  dn 
Werk  künstlerischer  Erfindung  sei,  und  deshalb  auch  den  Gesetzen 
der  künstlerischen  Schönheit  unterworfen  sein  müsse.  In  der  That 
hat  die  Menschheit  seit  Terpander  und  Pythagoras  nun  zwei  ein 
halb  Jahrtausende  an  dem  diatonischen  Systeme  gearbeitet  und  ge- 
ändert, und  es  lasst  sich  jetzt  noch  in  vielen  Fällen  erkennen,  dass 
gerade  die  ausgezeichneten  Componisten  es  waren,  welche  theils 
durch  selbstgemachte  Erfindungen,  tlieils  durch  die  Sancüon,  welche 
sie  fremden  Erfindungen  ertheilten ,  indem  sie  sie  künstlerisch  Ye^ 
wendeten,  die  fortschreitenden  Aenderungen  des  Tonsystems  herbei- 
geführt haben. 

Die  ästhetische  Zergliederung  vollendeter  musikalischer  Kunst- 
werke und  das  Verständniss  der  Gründe  ihrer  Schönheit  stösst  fast 
überall  noch  auf  scheinbar  unüberwindliche  Hindemisse.  Dagegen 
in  dem  besprochenen  Gebiete  der  elementaren  musikalischen  Tech- 
nik haben  wir  nun  so  viel  Einsicht  in  den  Zusammenhang  gewonnen, 
dass  wir  die  Ergebnisse  unserer  Untersuchung  in  Beziehung  bringen 
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Eönnen  eu  den  Arsicliten,  velche  Aber  deri  Grund  und  Charakter 
ifler  künstlerischen  Schönheil  überhaupt  aufgestellt  und  in  der  neue- 
ren Zeit  ziemlich  allgemein  angenommen  worden  sind.  Es  ist  in 
der  That  niclit  schwer  eine  enge  Beziehung  und  Ueberein Stimmung 
■wischen  beiden  zu  entdeoken;  ja  es  möchten  aiiih  wenig  geeigne- 
tere Beispiele  ünden  lassen,  als  die  Theorie  der  Tonleitern  und  der 
Barmonie,  um  einige  der  dunkelsten  und  eohwierigsten  Punkte  der 
allgemeinen  Aesthetik  zu  erlüntem.  Ich  glaubte  deshalb  an  diesen 
Betrachtungen  nicht  vorbeigehen  zu  dürfen ,  um  so  mehr,  da  sie  mit 
der  Lehre  von  den  Sinn  es  Wahrnehmungen ,  und  dadurch  auch  mit 
der  Physiologie  in  engem  Zusammenhange  stehen. 

Dass  die  Schönheit  au  Gesetze  und  Itegeln  gebunden  sei,  die 
TOD  der  Natur  der  menscliliehen  Vemunrt  abhängen,  wird  wob! 
nicht  mehr  bezweifelt.  Die  Schwierigkeit  ist  nur,  dass  diese  Gesetze 
vnd  Regeln,  von  deren  ErfQllung  die  Schönheit  abhängt  und  nach 
denen  sie  beurtheilt  werden  muss,  nicht  vom  bewussten  Verstände 
gegeben  sind,  und  auch  weder  dem  Künstler,  während  er  das  Werk 
liervorbringt ,  noch  dem  Beschauer  oder  Hörer,  während  er  es  ge- 
nieast,  bewusst  sind.  Die  Eunst  handelt  absichtsvoll,  doch  soll  das 
Kunstwerk  als  ein  absichtsloses  erscheinen  und  so  beurtheilt  werden. 

I  soll  schaffen  wie  die  Einbildungskraft  vorstellt,  gesetzmäsais; 
ohne  bewusstes  Gesetz,  zweckmässig  ohne  bewussten  Zweck.  Ein 
Werk,  von  dem  wir  wissen  und  erkennen,  dass  es  durch  reine 
Verstandesthütigkeit  zu  Stande  gekommen  ist,  werden  wir  nie  als 
an  Kunstwerk  anerkennen,  so  vollkommen  zweckentsprechend  es 
•och  sein  mag.  Wo  wir  in  einem  Kunstwerke  bemerken,  dasa  be- 
WUBSte  Reflexionen  auf  die  Anordnung  des  Ganzen  eingewirkt  haben, 
finden  wir  es  arm.  „Mantiihlt  dieAbsicht,  und  man  wird  verstimmt." 
Und  doch  verlangen  wir  von  jedem  Kunstwerk  Vemunftmäsaigkeit., 
wie  wir  dadurch  zeigen,  dass  wir  es  einer  kritischen  Betraohtong 
unterwerfen,  dass  wir  unseren  Gennss  und  unser  Interesse  daran  zu 
erhöben  suchen  durch  Aufspürung  der  Zweckmässigkeit,  des  Zusam- 
menhanges und  Gleichgewichts  aller  seiner  einzelnen  Theile.  Wir 
finden  ea  desto  reicher,  je  mehr  es  uns  gelingt  uns  die  Harmonie 
nnd  Schönheil  aller  Einzelheiten  klar  zu  machen,  und  wir  betrach- 
ten es  als  das  Hauptkennzeichen  eines  grosaen  Kunstwerkes,  dass 

r  durch  eingehendere  Betrachtung  immer  mehr  und  mehr  Vemunfl- 

issigkeit  im  Einzelnen  finden,  je  öfter  wir  es  an  uns  vorüber- 
:gehen  lassen,  und  je  mehr  wir  darüber  nachdenken.  Indem  wir 
darch  kritische  Betrachtung  die  Schönheit  eines  solchen  Werkes  zu 
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begreifen  streben,  was  uns  bis  zu  einem  gewissen  Grade  aooh 
gelingt,  zeigen  wir,  dass  wir  eine  Vernunftmässigkeit  in  dem  Kaust- 
werke  voraussetzen,  die  auch  zum  bewussten  Verständnis»  erhoben 
werden  kann,  obgleich  ein  solches  Verständniss  weder  für  die  Er- 
findung, noch  für  das  Gefühl  des  Schönen  nOthig  ist»  Denn  in  dem 
unmittelbaren  Urtheil  des  künstlerisch  gebildeten  Geschmacks  wird 
ohne  alle  kritische  Ueberlegung  das  ästhetisch  Schöne  als  solcbet 
anerkannt;  es  wird  ausgesagt,  dass  es  gefalle  oder  nicht  gefalle, 
ohne  es  mit  irgend  einem  Gesetze  und  Begriffe  zu  vergleichea 

Dass  wir  aber  das  Wohlgefallen  am  Schönen  nicht  als  eine 
zufällige  individuelle  Beziehung  auffassen,  sondern  als  eine  gesetz* 
massige  Uebereinstimmung  mit  der  Natur  unseres  Geistes,  zeigt 
sich  eben  darin,  dass  wir  von  jedem  gesunden  anderen  mensdi- 
liehen  Geiste  dieselbe  Anerkennung  des  Schönen  erwarten  und  ve^ 
langen,  die  wir  ihm  selbst  zollen.  Höchstens  geben  wir  zu,  d»8 
die  nationalen  oder  individuellen  Abweichungen  des  Geschmacks 
sich  dem  einen  oder  anderen  künstlerischen  Ideale  mehr  zuneigen 
und  von  ihm  leichter  erregt  werden,  so  wie  denn  auch  nicht  zu 
leugnen  ist,  dass  eine  gewisse  £i*ziehung  und  Uebung  in  der  An- 
schauung schöner  Kunstwerke  nöthig  sei,  um  in  ihr  tieferes  ye^ 
ständniss  einzudringen. 

Die  Hauptschwierigkeit  in  diesem  Gebiete  ist  nun  zu  begreifen, 
wie  Gesotzinässigkcit  durch  Anschauung  wahrgenommen  werden 
kann,  ohne  dass  sie  als  solche  zum  wirklichen  Bewusstscin  kommt 
Auch  erscheint  diese  Bewusstlosigkeit  des  Gesetzmässigen  nicht 
als  eine  Nebensache  in  der  Wirkung  des  Schönen  auf  unseren 
Geist,  welche  sein  kann  oder  auch  nicht  sein  kann,  sondern  ne 
ist  offenbar  von  ganz  wesentlicher  und  hervorragender  Bedeutung. 
Denn  indem  wir  überall  die  Spuren  von  Gesetzmässigkeit,  Zusammen- 
hang und  Ordnung  wahrnehmen,  ohne  doch  das  Gesetz  und  den 
Plan  des  Ganzen  vollständig  übersehen  zu  können,  entsteht  in  uns 
das  Gefühl  einer  Yei-nunflmässigkeit  des  Kunstwerks,  die  weit  über 
das  hinausreicht,  was  wir  für  den  Augenblick  begreifen,  und  an 
der  wir  keine  Grenzen  und  Schranken  bemerken.  Eingedenk  det 
Dichterwortes : 

„Du  gleichst  dem  Geist,  den  Du  begreifst^, 
fühlen    wir  diejenigen   Geisteskräfte,  welche   in   dem   Künstler  ge- 
arbeitet haben,  unserem  bewussten  verständigen  Denken  bei  weitem 
überlegen,  indem  wir  zugeben  müssen,  dass  mindestens,  wenn  es 
überhaupt   möglich    wäre,  imübersehbare    Zeit,    Ueberlegung   and 
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^beit  dazu  gehört  haben  würde,  am  durcli  bewusstes  Dciikeu 
ienaelben  Grad  von  Ordnung,  Znsammenhang  und  Gleichgewicht 
lUer  Theile  und  aller  inneren  Beziehungen  zu  erreichen,  welchea 
der  Künstler,  allein  durch  sein  Taktgefühl  und  seinen  Geschmack 
geleitet, . hergestellt  hat,  und  welchen  wir  wiederum  mittels  unseres 
eigenen  Taktgel'Qhls  und  Geschmacks  zn  schützen  und  zu  fassen 
wissen,  längst  ehe  wir  angefangen  haben  das  Kunstwerk  kritisch  zu 
anolyBiren. 

Es  ist  klar,  dass  wesentlich  hierauf  die  HochschStzung  des 
Künstlers  und  des  Kunstwerkes  liegt  Wir  verehren  in  dem  erste- 
ren  einen  Genius,  einen  Fnnken  göttlicher  Schöpferkraft,  welcher 
über  die  Grenzen  unseres  verstündig  nnd  eelbstbewusst  rechnenden 
Denkens  hinausgeht.  Und  doch  ist  der  Künstler  wieder  ein  Mensch 
wie  wir,  in  welchem  dieselben  Geisteskräfte  wirken,  wie  in  uns 
selbst,  nur  in  ihrer  eigcnthümlicben  Richtung  reiner,  geklärter,  in 
ungestörterem  Gleichgewichte,  nnd  indem  wir  selbst  niebr  oder  we- 
niger schnell  und  voUkoranien  die  Sprache  des  Künstlers  verstehen, 
fühlen  wir,  dass  wir  selbst  Theil  haben  an  diesen  Kräften,  die  so 
Wunderbares  hervorbrachten. 

JDariu  liegt  offenbar  der  Grund  der  moralischen  Erhebung 
und  des  Gelühls  seliger  Befriedigung ,  welches  die  Versenkung  in 
echte  und  höbe  Kunstwerke  hervorruft.  Wir  lernen  an  ihnen  füh- 
len, dass  auch  in  den  dunklen  Tiefen  eines  gesund  und  harmonisch 
entfalteten  menschlichen  Geistes,  welche  der  Zergliederung  durch 
das  bewuEste  Denken  für  jetzt  wenigstens  noch  unzugänglich  sind, 
der  Keim  zu  einer  vernünftigen  nnd  reicher  Entwickelang  iahigen 
Ordnung  schlummert,  nnd  wir  lernen,  vorläufig  zwar  an  gleichgül- 
tigem Stoffe  ausgeführt,  in  dem  Kunstwerk  das  Bild  einer  solchen 
Ordnung  der  Welt,  welche  durch  Gesetz  und  Vernunft  in  allen 
ihren  Theilen  beherrscht  wird,  kenneu  nnd  bewundem.  Es  ist  we- 
sentlich Vertrauen  auf  dJc  gesunde  Urnatur  des  menschlichen  Gei- 
stee, wie  sie  ihm  zukommt,  wo  er  nicht  geknickt,  verkümmert,  ge- 
trübt und  verfulscht  worden  ist,  was  die  Anschauung  des  rechten 
Kunstwerks  in  uns  erweckt. 

In  allen  diesen  Beziehungen  aber  ist  es  eine  wesentliche  Bedin- 
guog,  dass  der  ganze  Umfang  der  Gesetzmässigkeit  und  Zweckmäs* 
sigkeit  eines  Kunstwerkes  nicht  durch  bewusstes  Verständniss  ge- 
fasst  werden  könne.  Eben  durch  den  Tbeil  seiner  Vemunitmäasig- 
keit,  welcher  nicht  Gegenstand  bewussten  Verständnisses  wird, 
behält  das  Kunstwerk   für  uns  das  Erhebende    und  Befriedigende, 
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von  ihm  hängen  die  höchsten  Wirkungen  künsüerisoher  Schönheit 
ab,  nicht  von  dem  Theile,  welchen  wir  volLstftndig  analyuren 
können. 

Wenden  wir  nun  diese  Betrachtungen  anf  das  System  der  mn- 
sikalischen  Töne  nnd  der  Harmonie  an,  so  sind  dies  allerdings 
Gegenstande,  die  einem  ganz  untergeordneten  und  elementaren  Ge- 
biete angehören ,  aber  anch  sie  sind  langsam  reif  gewordene  Erfin- 
dungen des  künstlerischen  Geschmacks  der  Musiker,  und  auch  sie 
müssen  sich  daher  den  allgemeinen  Regeln  der  künstlerischen  Schön- 
heit fugen.  Gerade  weil  wir  hier  noch  in  dem  niederen  Gebiete 
künstlerischer  Technik  verweilen,  und  nicht  mit  dem  Ausdrucke  tie- 
ferer psychologischer  Probleme  zu  thun  haben,  stossen  wir  auf  eine 
verhultnissmässig  einfache  und  durchsichtige  Lösung  jenes  fundi- 
mentalen  Räthsels  der  Aesthetik« 

Die  ganze  letzte  Abtheilung  dieses  Buches  hat  auseinander- 
gesetzt, wie  die  Musiker  allmählich  die  verwandtschafllichen  Be- 
ziehungen zwischen  den  Tönen  und  Accorden  aufgefunden  haben, 
wie  durch  die  Erfindung  der  harmonischen  Musik  diese  BeaehoDgen 
enger ,  deutlicher  und  reicher  geworden  sind.  Wir  sind  im  Stande 
gewesen,  das  gesammte  System  von  Regeln,  die  die  Lehre  vom  6^ 
neralbasse  bilden ,  herzuleiten  aus  dem  Bestreben ,  eine  deutlich  n 
empfindende  Verbindung  in  die  Reihe  der  Töne,  welche  ein  Musik« 
stück  bilden,  hineinzubringen. 

Zuerst  entwickelte  sich  das  Gefühl  fQr  die  melodische  Verwandt* 
Schaft  aufeinanderfolgender  Töne,  und  zwar  anfangs  fQr  die  OctiTe 
und  Quinte ,  später  für  die  Terz.  Wir  haben  uns  bemüht  nachio- 
weisen,  dass  dieses  Gefühl  der  Verwandtschaft  begründet  war  in  der 
Empfindung  gleicher  Partialtöne  der  betreffenden  Klänge.  Nun  sind 
diese  Partialtöne  allerdings  vorhanden  in  der  sinnlichen  Empfindung 
des  Gehörnervenapparats,  und  doch  werden  sie  als  für  sich  beste- 
hende Empfindungen  fQr  gewöhnlich  nicht  Gegenstand  der  bewuß- 
ten Wahrnehmung.  Die  bewusste  Wahrnehmung  des  gewöhnlichen 
Lebens  beschränkt  sich  darauf,  den  Klang,  dem  sie  angehören,  als 
Ganzes  aufzufassen,  etwa  wie  wir  den  Geschmack  einer  zusammen- 
gesetzten Speise  als  Ganzes  auffassen,  ohne  uns  klar  zu  machen,  wie 
viel  davon  dem  Salze,  dem  Pfeffer  oder  anderen  Gewürzen  und  Za- 
thaten  angehört  £s  gehört  erst  eine  kritische  Untersuchung  unse- 
rer Gehörempfindungen  als  solcher  dazu,  damit  wir  die  Existenz  der 
Obertöne  herausfinden.  Daher  ist  denn  auch  der  eigentliche  Grund 
der  melodischen  Verwandtschaft  zweier  Klänge  bis  auf  mehr  oder 
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weniger  deutlich  ausgesprochene  Yermuthungen,  wie  wir  sie  z.  B. 
bei  Rameau  und  d'Alembert  finden,  so  lange  Zeit  nicht  entdeckt 
worden,  oder  wenigstens  nicht  bis  zu  einer  ganz  klaren  und  bestimm- 
ten Darstellung  gekommen.  Ich  glaube  nun  im  Stande  gewesen  zu 
«ein  eine  solche  zu  geben,  und  den  ganzen  Zusammenhang  deutlich 
dargelegt  zu  haben.  Das  ästhetische  Problem  ist  damit  zurückge- 
führt worden  auf  die  gemeinsame  Eigenthümlichkeit  aller  unserer 
sinnlichen  Wahrnehmungen,  vermöge  der  wir  zusammengesetzte 
•^gregate  von  Empfindungen  als  die  sinnlichen  Symbole  einfacher 
äusserer  Objecto  auffassen,  ohne  sie  zu  analysiren.  Unsere  Aufmerk- 
samkeit ist  bei  der  alltaglichen  Beobachtung  der  Aussenwelt  so 
ausschliesslich  an  die  äusseren  Objecto  gefesselt,  dass  wir  durchaus 
ungeübt  bleiben,  diejenigen  Eigenthümlichkeiten  unserer  Sinnes- 
empfindungen als  solche  zur  bewussten  Beobachtung  zu  bringen, 
welche  wir  nicht  als  sinnlichen  Ausdruck  eines  gesonderten  äusseren 
Gegenstandes  oder  Vorgangs  kennen  gelernt  haben. 

Nachdem  die  Musiker  sich  lange  Zeit  mit  den  melodischen 
Verwandtschaften  der  Töne  begnügt  hatten,  fingen  sie  im  Mittel- 
alter an  ihre  harmonische  Verwandtschaft,  die  sich  in  der  Conso- 
nanz  zeigt,  zu  benutzen.  Die  Wirkungen  der  verschiedenen  Zu- 
sammenklänge beruhen  wiederum  zum  Theil  auf  der  Gleichheit 
oder  Ungleichheit  ihrer  verschiedenen  Partialtöne,  zum  Theil  auf 
den  Combinationstönen.  Während  aber  in  der  melodischen  Ver- 
wandtschaft die  Gleichheit  der  Obertöne  nur  mittels  der  Erinne- 
rung an  den  vorausgegangenen  Klang  empfunden  werden  kann, 
wird  sie  in  der  Consonanz  durch  eine  Erscheinung  der  gegenwär- 
tigen sinnlichen  Empfindung  festgestellt,  nämlich  durch  die 
Schwebungen.  In  dem  harmonischen  Zusammenklange  wird  also 
die  Verwandtschaft  der  Töne  mit  derjenigen  grösseren  Lebhaftigkeit 
hervortreten,  welche  eine  gegenwärtige  Empfindung  vor  der  dem 
Gedächtnisse  anvertrauten  Erinnerung  voraus  hat.  Gleichzeitig 
wächst  der  Reichthum  der  deutlich  wahrnehmbaren  Beziehungen 
mit  der  Zahl  der  gleichzeitig  erklingenden  Töne.  Die  Schwebungen 
nun  sind  zwar  leicht  als  solche  zu  erkennen,  wenn  sie  langsam 
gehen;  die  für  die  Dissonanzen  charakteristischen  Schwebungen 
gehören  aber  fast  ohne  Ausnahme  zu  den  sehr  schnellen  und  sind 
zum  Theil  überdeckt  von  anderen  anhaltenden,  nicht  schwebenden 
Tönen,  so  dass  eine  sorgfältige  Vergleichung  langsamerer  und  schnel- 
lerer Schwebungen  dazu  gehörte ,  um  sich  zu  überzeugen ,  dass  das 
Wesen  der  Dissonanz  eben  in  schnellen  Schwebungen  begründet  sei. 

T.  Heimholt«,  Tonempflndnngen.    6.  Aufl.  qq 
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Langsame  Scbwebangen  maohen  auch  nicht  den  Eindruck  der  Dii» 
sonanz,  sondern  erst  solche ,  denen  das  Ohr  nicht  mehr  folgen  kinii 
und  von  denen  es  verwirrt  wird.  Auch  hier  also  ftlhlt  das  Ohr  den 
Unterschied  zwischen  dem  ungestörten  Zusammenklange  zweier 
consonanten  Töne  und  dem  gestörten,  rauhen  Zusanmienkbuige 
einer  Dissonanz.  Worin  aber  die  Störung  im  letzteren  Falle  besteh^ 
bleibt  dem  Hörer  für  gewöhnlich  durchaus  unbekannt. 

Die  EntWickelung  der  Harmonie  gab  Gelegenheit  zu  einer  viel 
reicheren  Ent&ltung  der  musikalischen  Kunst,  als  sie  Yorher  möglioh 
gewesen  war,  weil  bei  dem  viel  deutlicher  ausgesprochenen  Te^ 
wandtschafblichen  Zusammenhange  der  Töne  in  den  Accorden  und 
Accordfolgen  auch  viel  entlegenere  Verwandtschaften,  namendicb 
Modulationen  in  entfernte  Tonarten,  benutzt  werden  konnten,  als 
sonst.  Es  wuchs  dadurch  der  Keichthum  der  Ausdrucksmittel 
ebenso  gut,  wie  die  Schnelligkeit  der  melodischen  und  harmonischen 
Uebergungc,  die  man  eintreten  lassen  konnte,  ohne  den  Zusammen» 
hang  zu  zerreissen. 

Als  man  im  15.  und  16.  Jahrhundert  die  selbständige  Beden- 
tung  der  Accorde  einsehen  lernte,  entwickelte  sich  das  Gtef&hl  ftr 
die  Verwandtschaft  der  Accorde,  theils  unter  einander,  theils  mit 
dem  tonischen  Accorde,  ganz  nach  demselben  Gesetze,  wie  es  für 
die  Verwandtschaft  der  Klänge  längst  unbewusst  ausgebildet  war. 
Die  Verwandtschaft  der  Klänge  beruhte  auf  der  Gleichheit  einet 
oder  mehrerer  Partialtöne,  die  der  Accorde  auf  Gleichheit  einer 
oder  mehrerer  ihrer  Noten.  Für  den  Musiker  freilich  ist  das  Geaeta 
von  der  Verwandtschaft  der  Accorde  und  der  Tonarten  viel  verständ- 
licher, als  das  für  die  Verwandtschaft  der  Klänge.  Er  hört  die  gli- 
chen Töne  leicht  heraus  oder  sieht  sie  in  Noten  verzeichnet  vor  ucL 
Der  unbefangene  Hörer  aber  macht  sich  den  Grund  des  Zusammen* 
banges  einer  klar  und  wohlklingend  hinfliessenden  Accordreihe  eben 
so  wenig  klar,  als  den  einer  wohlzusammenhängenden  Melodie.  Er 
wird  aufgeschreckt,  wenn  ein  Trugschluss  kommt,  er  fühlt  das  Un- 
erwartete desselben,  ohne  dass  er  nothwendiger  Weise  sich  dea 
Grundes  bewusst  wird. 

Dann  haben  wir  gesehen ,  dass  der  Grund ,  warum  ein  Aooord 
in  der  Musik  als  Accord  eines  bestimmten  Grundtones  auftritt,  wie- 
derum auf  der  Zerlegung  der  Klänge  in  Partialtöne  beruht,  also  wie- 
derum auf  Elementen  der  Empfindung,  die  nicht  leicht  zu  Objecten 
der  bewussten  Wahrnehmung  werden.  Diese  Beziehung  zwischen 
Accorden  ist  aber  von   einer  grossen  Bedeutung,   sowohl  in  dem 
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Veriältniss  dea  loDiaclien  Accordes  zur  Tooica,  als  in  der  Reihen- 
folge der  Accorde. 

Die  AnerkeDDung  dieser  AehnlichkeiteD  zwischen  den  Klängen 
und  Accorden  erinnert  an  andere  ganz  entaprechende  Erfahrungen. 
Wir  mÜHaen  oft  die  Aehuüchkeit  der  Gesichter  zweier  naher  Ver- 
wandten anerkennen,  während  wir  selten  genug  im  Stande  sind,  an- 
xugeben,  worauf  diese  Aehnlichkeit  beruht,  namentlich  wenn  Aller 
und  Geschlecht  verschieden  sind  und  die  gröberen  Umrisse  der 
Gesichtszüge  deshalb  die  auffallendsten  Verschiedenheiten  darbieten. 
Und  doch  kann  trotz  dieser  Unterevhiede  und  trotzdem  wir  keinen 
einzigen  Theil  des  Gesichts  zu  bezeichnen  wissen,  der  in  beiden 

ch  sei,  die  Aehnlichkeit  so  ausserordentlich  auffallend  und  über- 
zeugend sein,  dass  wir  keinen  Augenblick  darüber  im  Zweifel  sind. 
Ganz  ähnlich  verhüll  es  sich  mit  der  Anerkennung  der  Verwandtr 
Bchaft  zweier  Klänge. 

So  sind  wir  auch  oft  im  Stande  mit  voller  Bestimmtheit  anzn- 
geben,  dass  ein  von  uns  noch  nie  gehörter  Satz  eines  Schriftsteliers 
oder  Componistcn,  dessen  andere  Werke  wir  kennen,  gerade  diesem 
Antor  angehören  müsse.  Zuweilen ,  aber  bei  weitem  nicht  immer, 
und  es  einzelne  zur  Manier  gewordene  Redewendungen  oder  Ton- 
ÜLlle,  welche  unser  Urtheil  bestimmen,  aber  auch  hierbei  werden  wir 
in  den  meisten  Füllen  nicht  im  Stande  sein,  anzugeben,  worin  die 
Aehnlichkeit  mit  den  anderen  bekannten  Werken  des  Autors  bä- 
gründet  ist. 

Die  Analogie  zwischen  diesen  verschiedenen  Fällen  geht  sogar 
noch  weiter.  Wenn  Vater  und  Tochter  eine  auffallende  Aehnlich- 
keit in  der  gröberen  äusseren  Form,  etwa  der  Nase  oder  der  Stirn, 
baben,  so  bemerken  wir  dies  leicht,  es  beschäftigt  uns  aber  nicht 
veiter.    Ist  aber  die  Aehnlichkeit  so  räthselhaft  verborgen,  dass  wir 

nicht  zu  önden  wissen,  so  fesselt  uns  dies,  wir  können  nicht 
sofhören  die  betreffenden  Gesichter  zu  vergleichen,  und  wenn  unB 
tön  Maler  zwei  solche  Köpfe  darstellt,  die  etwa  noch  verschiedenen 
Charakteraas  druck  haben,  und  in  denen  doch  eine  schlagende  und 
undefinirbare  Aehnlichkeit  vorherrscht,  so  würden  wir  unzweifelhaft, 
dies  als  eine  der  Uauptechönheiteu  seinefl  Gemäldes  preisen.  Auch 
vürde  diese  unsere  Bewunderung  durchaus  nicht  bloss  seiner  tech- 
nischen Fertigkeit  gelten,  wir  würden  in  dieser  Leistung  nicht  nur 
«in  Kunststück  sehen,  sondern  ein  ungewöhnlich  feines  Gefühl  für 
die  Bedeutung  der  Gesichtezüge,  und  darin  würde  die  kQnstlerisuhe 
Serechtigung  eines  solchen  Werkes  liegen. 


^ 
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Aehnlich  verhält  es  sich  nun  wiederum  bei  den  musikalischen 
Intervallen.  Die  Aehnlicbkeit  der  Octave  mit  ihrem  Grandtone  ist 
so  deutlich  ausgesprochen,  dass  sie  auch  dem  stumpfesten  Gehör 
auffällt;  die  Octave  erscheint  daher  fast  als  eine  reine  Wiederholung 
des  Grundtones,  wie  sie  ja  denn  auch  in  der  That  einen  Theil  vom 
Klange  ihres  Grundtones  wiederholt,  ohne  etwas  Neues  hinzuzathnn. 
Die  Octave  ist  daher  in  ihrer  ästhetischen  Wirkung  ein  vollkommen 
klares,  aber  wenig  anziehendes  Intervall.  Die  anziehendsten  unter 
den  Intervallen,  sowohl  in  melodischer  als  harmonischer  Anwendung 
sind  offenbar  die  Terzen  und  Sexten,  und  gerade  diese  stehen  an 
der  Grenze  der  dem  Ohre  noch  verständlichen  Intervalle.  Die  grosse 
Terz  und  grosse  Sexte  erfordern  für  ihre  Verständlichkeit  die 
Hörbarkeit  der  ersten  fünf  Partialtöne.  Diese  sind  auch  in  guten 
musikalischen  Klangfarben  vorhanden.  Die  kleine  Terz  und  kleine 
Sexte  haben  meist  nur  noch  als  Umkehrungen  der  vorigen  Inter- 
valle ihre  Berechtigung.  Die  complicirteren  Intervalle  der  Ton- 
leiter haben  keine  directe  und  leicht  verständliche  Verwandtschaft 
mehr.  Ihnen  kommt  auch  nicht  mehr  der  Reiz  zu,  den  die  Tenen 
haben. 

Es  ist  übrigens  nicht  nur  eine  äusserliche  gleichgiltige  Geseti- 
mässigkeit,  welche  durch  die  Benutzung  der  auf  Klangverwandt- 
Schaft  gegi*ündeten  diatonischen  Leiter  in  das  Tonmaterial  der  Musik 
gebracht  wird,  wie  etwa  der  Rhythmus  eine  solche  uusserliche  Ord- 
nung in  die  Worte  der  Poesie  bringt  Ich  habe  vielmehr  schon 
im  vierzehnten  Abschnitte  auseinandergesetzt,  wie  durch  diese  Con- 
struction  der  Tonleiter  ein  Maass  für  die  Abstünde  der  Töne  in  de^ 
selben  gegeben  wird,  so  dass  wir  in  unmittelbarer  Empfindung  zwei 
gleiche  Intervalle ,  die  in  verscliiedcncn  Abschnitten  der  Leiter  lie- 
gen, als  gleich  anerkennen.  Der  melodische  Fortschritt  durch  das 
Intervall  der  Quinte  zum  Beispiel  ist  immer  dadurch  charakterisirt, 
dass  der  zweite  Partialton  des  zweiten  Klanges  gleich  dem  dritten 
des  ersten  ist  Dadurch  wird  eine  Bestimmtheit  und  Sicherheit 
in  der  Abmessung  der  Intervalle  fdr  die  Empfindung  hergestellt, 
wie  sie  weder  im  Bereiche  des  übrigens  so  ähnlichen  Systemes  der 
Farben,  noch  in  der  Abmessung  der  blossen  Intensitätsunterschiede 
der  verschiedenen  Sinnesempfindnngen  möglich  ist 

Hierauf  beruht  nun  auch  die  charakteristische  Aehnlicbkeit  zwi- 
schen den  Verhaltnissen  der  Tonleiter  und  denen  im  Räume,  welche, 
wie  mir  scheint,  von  allerwesentlichster  Bedeutung  für  die  eigen- 
tliümlichen  Wirkungen  der  Musik  ist     Es  ist  ein  wesentlicher  Cha- 
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rakler  des  Raumes,  doss  in  jeder  Stelle  desselben  die  gleichen 
Körperformen  PlaU  linden,  und  die  gleichen  Bewegungen  vor  sich 
■n  können.  Alles,  was  in  einem  Thuile  des  llaumcn  vor  sich 
geben  kann,  kann  anch  in  jedem  anderen  vor  sich  gehen,  und  von 
in  derselben  Weise  wahrgenoiutneu  werden.  Ebenso  ist  es  in 
der  Tonleiter.  Jede  melodische  Phrase,  jeder  Accord,  die  in  irgend 
einer  Höhe  auügcfuhrt  worden  sind,  können  in  jeder  ftiidereu  Lage 
wiederum  so  ausgeführt  werden,  duss  wir  die  charakteristischen 
Zeichen  ihrer  Aehnlichkeit  sogleich  unmittelbar  empfindend  Anderer- 
seits können  auch  verschiedene  Stimmen,  welche  ähnliche  oder 
verachiedene  melodische  Phrasen  ausfuhren,  gleichzeitig  in  der  Breite 
der  Tonleiter,  wie  zwei  Körper  im  Räume,  neben  einander  bestehen, 
und  ohne  gegenseitige  Störung  wahrgenommen  werden,  letzteres 
namentlich  wenn  sie  in  den  accentuirten  Tacttheilen  mit  einander 
oonsoniuit  sind.  Dadurch  ist  in  wesentlichen  Verhältnissen  eine  so 
grosse  Aehnlichkeit  der  Tonleiter  mit  dem  Räume  gegeben,  dass 
nun  auch  die  Aenderung  der  Tonhöhe,  die  wir  ja  oiX  bildlich  als 
Bewegung  der  Stimme  nach  der  Höhe  oder  Tiefe  bezeichnen,  eine 
l^cht  erkennbare  und  hervortreteode  Aehnlichkeit  mit  der  Bewegung 
im  Räume  erhält.  Dadurch  wird  es  welter  möglich,  dass  die 
musikalische  Bewegung  auch  die  für  die  treibenden  Krätze  cliarakte- 
ristisohen  Eigenthümlichkeiten  der  Bewegung  im  Räume  nachahmt, 
nod  aomit  auch  ein  Bild  der  der  Bewegung  zu  Grunde  liegenden 
Antriebe  und  Kräfte  giebt.  Darauf  wesentlich  beruht,  wie  mir 
scheint,  ihre  Fähigkeit  Gemüthsstimmungen  auszudrücken. 

Ich  möchte  hierbei  nicht  aussoliliessen,  dass  die  Musik  in  ihren 
Anfängen  und  in  ihren  einfachsten  Formen  nicht  zuerst  küusllerisohe 
'Nachahmung  der  bistinctlven  Modulationen  der  Stimme,  welche  den 
versohiedenen  Gemülhszu Blanden  entsprechen,  gewesen  sei.  Aber 
ich  glaube  nicht,  dass  dies  der  oben  gegebenen  Erklärung  wider- 
spricht; denn  ein  grosser  Theil  der  natürlichen  Ausdrucksmittel  der 
Stimme  lässt  sich  damuf  zurückführen,  dass  ihr  Rhythmus  nnd  ihre 
Accentuining  unmittelbarer  Ausdruck  d«r  Geschwindigkeit  and 
Heftigkeit  der  entsprechenden  psychischen  Antriebe  ist,  das  Anstren- 
'gnng  die  Stimme  in  die  Höhe  treibt,  das  Streben  einem  Andern 
einen  angenehmen  Eindruck  zn  machen,  für  sie  eine  weichere,  sinnlich 
igenehmere  Klangfarbe  wählen  macht,  u.  s.  w.  Das  Streben,  die 
unwillkürlichen  Modulationen  der  Stimme  nachzuahmen  und  deren 
Reoitation  reicher  und  ausdrucksvoller  zu  machen,  mag  deshalb 
«ehr  wohl  unsere  Vorfahren  auf  die  Ertindmig  der  ersten  musikalischen 
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Ansdrucksmittel  geführt  haben,  so  wie  denn  Nachahmimg  einer 
weinenden,  schreienden,  schluchzenden  Stimme  ebenso  gut  wie  andere 
musikalische  Malereien  an  einzelnen  Stellen  auch  in  der  ausgebildeten, 
namentlich  dramatischen  Musik  eine  Rolle  spielen  kann,  obgleich 
die  genannten  Modificationen  solche  sind,  bei  denen  nicht  nur  freie 
geistige  Antriebe,  sondern  auch  wirklich  mechanisch  und  imwillkür- 
lieh  eintretende  Muskelcontractionen  eine  Rolle  spielen.  Aber  es  geht 
offenbar  schon  jede  vollständig  ausgebildete  Melodie  weit  hinaus  fiber 
die  Naturnachahmung,  selbst  wenn  man  Fälle  der  allerreichsten  leiden- 
schafllichen  Stimmveränderung  herbeiziehen  wollte.  Ja  dadorch,  dais 
die  Musik  den  stufenweisen  Fortschritt  im  Rhythmus  und  «in  der 
Tonleiter  einführt,  macht  sie  sich  eine  auch  nur  angenäherte  tieae 
Natumachahmung  geradezu  unmöglich,  denn  die  meisten  leiden- 
schaftlichen Affectionen  der  Stimme  charakterisiren  sich  gerade 
durch  schleifende  Uebergänge  der  Tonhöhen.  Die  Natamaohahmmig 
in  der  Musik  ist  dadurch  in  derselben  Weise  unvollkommen  gewo^ 
den,  wie  die  Nachahmung  eines  Gemäldes  durch  eine  Straminsticke* 
rei  in  abgesetzten  Quadraten  und  abgesetzten  Farbentönen.  Nodi 
mehr  entfernte  sie  sich  von  der  Natur,  indem  sie  den  grösseren 
Umfang,  die  viel  grössere  Beweglichkeit,  die  fremdartigen  Klang- 
farben der  Instrumente  einftlhrte,  durch  welche  das  Feld  der  erreich- 
baren musikalischen  Effecte  so  sehr  viel  reicher  geworden  ist,  ab 
es  bei  Benutzung  der  menschlichen  Stimmen  allein  gewesen  ist  und 
sein  würde. 

Wenn  es  also  auch  wahrscheinlich  richtig  ist,  dass  die  Mensdt- 
heit  in   ihrer   historischen  Entwickelung  die   ersten  musikalischen 
Ausdrucksmittel  der  menschlichen  Stimme  abgelernt  hat,  so  wird 
schwerlich  zu  leugnen  sein,  dass  diese  selben  Ausdrucksmittel  der 
melodischen  Bewegung  in  der  künstlerisch  entwickelten  Musik  durch- 
aus unabhängig  von   ihrer  Anwendung  in  den  Modulationen  der 
menschlichen  Stimme  wirken   und  eine  allgemeinere  Bedeutung  ha- 
ben ,  als  die  von  instinctiven  angeborenen  Lauten.    Dass  dies  so  ist, 
zeigt  vor  allen  Dingen  die  moderne  Entwickelung  der  reinen  Instru- 
mentalmusik,   deren  Wirksamkeit  und   künstlerische  Berecbtigimg 
wir  uns  nicht  wegleugnen  zu  lassen  brauchen,  wenn  wir  sie  auch 
noch  nicht  in  all<>n  Einzelheiten  erklären  können. 


Ich  schliesse  hieraiit  meine  Arbeit.     So  viel  ich  übersehe,  habe 
ich  sie  so  weit  foi-tgeluhrt ,  als  die  physiologischen  Eigenthümlicb- 
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keiten  der  GehörempfindüDg  einen  directen  Einfluss  auf  die  Con< 
fitmotion  des  musikalischen  Systems  ausüben,  so  weit  als  die  Arbeit 
hauptsächlich  einem  Naturforscher  zufallen  musste.  Denn  wenn 
sich  auch  naturwissenschafUiche  Fragen  mit  ästhetischen  mischten, 
80  waren  die  letzteren  doch  von  verhältnissmässig  einfacher  Art, 
die  ersteren  jedenfalls  viel  verwickelter.  Dies  Yerhältniss  muss  sich 
nothwendig  umkehren,  wenn  man  versuchen  wollte,  in  der  Aesthe- 
tik  der  Musik  weiter  vorzuschreiten,  wenn  man  zur  Lehre  vom 
Rhythmus,  von  den  Compositionsformen ,  von  den  Mitteln  des  mu- 
sikalischen Ausdrucks  übergehen  wollte.  In  allen  diesen  Gebieten 
werden  die  Eigenthümlichkeiten  der  sinnlichen  Empfindung  noch 
hin  imd  wieder  einen  Einfluss  haben,  aber  doch  wohl  nur  in  sehr 
untergeordneter  Weise.  Die  eigentliche  Schwierigkeit  wird  in  der 
Verwickelung  der  psychischen  Motive  liegen,  die  sich  hier  geltend 
machen.  Freilich  beginnt  auch  hier  erst  der  interessantere  Theil 
der  musikalischen  Aesthetik  —  handelt  es  sich  doch  darum,  schliess- 
lich die  Wunder  der  grossen  Kunstwerke  zu  erklären,  die  Aeusse- 
rungen  und  Bewegungen  der  verschiedenen  Seelenstimmungen  ken- 
nen zu  lernen.  So  lockend  aber  auch  das  Ziel  sein  möge,  ziehe 
ich  es  doch  vor  diese  Untersuchungen,  in  denen  ich  mich  zu  sehr 
als  Dilettant  fehlen  würde.  Anderen  zu  überlassen,  und  selbst  auf 
dem  Boden  der  Naturforschung,  an  den  ich  gewöhnt  bin,  stehen  zu 
bleiben. 


Beilage! 
Elektromagnetisohe  Treibmaschine  für  die  Sirene. 

Zu  Seite  23. 

Ich  habe  neuerdings  eine  kleine  elektromagnetische  Maschine  yon  con» 
stanter  Rotationsgeschwindigkeit  construirt,  welche  sich  für  die  Bewegoog 
einer  Sirene  als  sehr  vortheilhaft  erwies.  Ein  rotirender  Elektromagnet 
in  welchem  die  Stromrichtung  bei  jeder  halben  Umdrehung  gewecbelt 
wird|  bewegt  sich  zwischen  zwei  festen  Magnetpolen.  Der  Strom  in  diesem 
Elektromagneten  wird  durch  die  Centrifugalkraft  einer  an  der  ümdrehangi- 
axe  desselben  befestigten  Metallmasse  unterbrochen,  sobald  die  Geschwin. 
digkeit  den  verlangten  Grad  zu  überschreiten  anfangt.  Zwei  Spiralfedern, 
deren  Elasticitat  der  Centrifugalkraft  entgegenwirkt,  können  nach  Belieben 
starker  oder  schwächer  gespannt  werden.  Dadurch  kann  die  Geschwin- 
digkeit der  Drehung  auf  jedem  beliebigen  Grade  erhalten  werden.  Eine 
Abbildung  und  Beschreibung  dieser  Maschine  ist  durch  Herrn  S.  Exner 
gegeben  in  den  Sitzungsberichten  der  Wiener  Akademie:  Math.  Natimr. 
CL  Bd.  LVIII,  2.   Abth.  1868,  8.  Oct. 

Die  Maschine  ist  neuerdings  (1876)  noch  dadurch  verbessert  worden, 
dass  der  Centrifugalregulator  von  ihr  getrennt  wurde,  und  dieser  nur  den 
schwachen  Strom  für  ein  Relais  öffnet  und  schliesst.  Letzteres  öffnet  oder 
Bchliesst  erst  den  starken  Strom,  der  die  elektromagnetische  Maschine  treibt 

Die  Sirene  wird  durch  einen  dünnen  Schnurlauf  mit  der  Maschine  ver- 
bunden, und  braucht  dann  nicht  angeblasen  zu  werden;  ich  brachte  viel- 
mehr auf  der  Scheibe  eine  kleine  aus  steifem  Papier  verfertigte  Torbine 
an,  welche  die  Luft  durch  die  Oeffnungen  trieb,  so  oft  diese  mit  denen  des 
Kastens  zusammfielen.  Bei  dieser  Einrichtung  erhielt  ich  ausserordentlioh 
constante  Töne  von  der  Sirene,  so  dass  sie  mit  den  besteingerichteten 
Orgelpfeifen  wetteifern  konnte.  Neuerdings  habe  ich  der  Sirene  gerad  ge- 
bohrte Löcher  gegeben,  so  dass  die  Starke  des  Windes  auf  ihren  Lanf 
keinen  Einfluss  mehr  hat,  und  blase  durch  den  Kasten  an. 


Beilage  IL 
Maasse  und  Verfertigung  von  Besonatoren. 

Zu  Seite  75. 

Am  wirksamsten  sind  die  Resonatoren  von  kugelförmiger  Gestalt  mit 
kurzem  trichterförmigen  Halse,  den  man  in  das  Ohr  einsetzt,  wie  Fig.  16  a 
S.  73.  Der  Vorzug  dieser  Resonatoren  beruht  theils  darauf,  dass  ihre  übri- 
gen eigenen  Töne  sehr  weit  entfernt  vom  Grundton  sind     und  nur  eine 
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geringe  Vergtärkimg  emi>rBDgcn ,  tbrils  darauf,  dejs  die  Kug:e1forni  ili& 
kräftigite  ReeoiiBDx  glebt.  Aber  die  WuiduDgeii  der  Kagel  müssen  feet 
und  glait  seia.  um  dea  kräftigen  LuftBcttwinguDy;en  im  Inneni  den  nöthigen 
Widerstand  leisten  zu  können,  und  um  die  Bewegung  der  Luft  so  wenig 
wie  möglich  durcli  Hcibung  zu  gtören,  Anfuigi  beontzte  ich  kugelförmige 
GtasgeGisiic,  wie  ich  sie  ehen  vorfand,  Retorten  vorlagen  zum  Beispiel,  in 
deren  eine  Mündung  ich  ein  der  Ohroffnung  aogepoBates  (ilasrohr  einsetzte. 
Dann  hat  mir  Herr  K.  Koenig  (Verfertiger  akustischer  Instrumente, Paris) 
eine  abgestimmte  Reihe  solcher  Glaskugeln  verfertigt,  und  diese  später  au» 
Messing  (reiben  lassen  in  der  Form,  welche  in  Figur  \Ga  auf  Seile  73 
dargestellt  ist.  Dies  ist  die  zweckmäBsigate  Form  der  Resonatoren.  Ihre 
Tonhöhe  kann,  wenn  die  Ueflnungen  verhältniss  massig  sehr  eng  sind,  naclt 
der  von  mir*)  entwickelten  Formel  berechnet  werden: 

wo  a  die  Schallgeschwindigkeit  ist,  0  die  Fläche  der 
nung  nnd  ^  das  Volumen  des  Hohlraums.  Oder  wenn  ' 
nehmen 

a  =  332260  mm, 

der  der  Temperatur  von  Ü''  bei  trockeuor  Luft  entspricht,  so  ergiebt  diee 

t.  =  66174T/'5-— "'■ 
V  8'     MC 

Herr  Sondhaus*  hatte  dieselbe  Formel  empirisch  gefunden  und  nur 
den  Zahle nGDefßcienten  gleich  52400  bestimmt,  ein  Werth.  der  sich  für 
Kugeln  mit  nicht  ganz  kleinen  Oeffnungen  besser  den  Versuchen  anscbliesst. 
Wenn  der  Durchmesser  der  OelTuung  kleiner  als  V10  ^"'^  DurchmesBer  der 
Kngel  ist,  stimmt  die  theoretisch  abgeleitete  Formel  gut  mit  Versuchen  von 
Wertbeim.  Bei  ResoDatüreQ,  deren  Mündung  zwischen  '/,  und  '/a  vom 
Darchmesser  der  Kugel  hat,  ist  der  Coefficicnl  empirisch  von  mir  bis  zu 
47000  gefunden  worden.  I>ie  zweite  Qeflnung  des  Resonators  kann  als  ge- 
schlossen betrachtet  werden,  da  sie  fest  ao  das  Ohr  gesetzt  wird.  Ist  der 
Hohlraum  kugelförmig  vom  Radius  R  und  r  der  Radius  der  Oeffnung,  ■» 
wird  die  obiga  Formel: 


•  =  4. 


'  8"'  .  Ji»' 
■   noch  das  Verzeichnisa   der  Haasse   einiger  n 


■)  Tlirorii  der  Lufttthwiugungen  ia  Robrrn  mit  oflrnen  Enden  im  Jouninl  für 
reine  u.  uigew.  Mstbcmiitik ,  Bd.  57.  Üleicbung  30  a  u.  IT.-,  Wi».  Abb.  Bd.  1, 
S.  378  u.  t: 

••)  [Der  neuere  Werth   u  —  330  «00  mm  würde  55  892  als  Co£mi:ienlea  ergeben.] 

Kr 
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Tonhöhe 


^)9 

2)  b 

3)  c' 

4)  e' 

6)  h' 
7)c" 

8)  h' 

9)  h" 

10)  rf"' 


Durchmesser 
der  Kugel 

in 
Millimetern 


154 
131 
130 
115 

79 

76 

70 

53,5 

46 

43 


Darohm  esser 
der  Oeffnung 

in 
Millimetern 


35,5 
28,5 
30,2 
30 
18,5 
22 
20,5 
8 
15 

15 


Volumen  de« 

Hohlraumefl 

in  Cubik- 

centimetem 


1773 

1092 

1053 

546 

235 

214 

162 

74 

49 

37 


BemerknngeD 


Hals 
trichterförmig 


Hals  cylindriieh 

Ebenso;  Oefiiraiif: 
seitlich 

Hals  cylindritch 


Kleinere  Kugeln  fand  ich  nicht  mehr  gut  anwendbar,  um  die  Reso- 
natoren stimmbar  zu  machen,  hat  Herr  Koenig  sie  auch  aus  swei  in  «n* 
ander  verschiebbaren  kurzen  Cylindem  hergestellt,  deren  jeder  am&aisercn 
Ende  mit  einem  durchbohrten  Deckel  versehen  ist.  Die  eine  Oeffimng  dient 
zur  Verbindung  mit  dem  Ohre  oder  einer .  mitschwingenden  FlmiDe 
{s.  unten),  die  andere  ist  frei  *).  Als  Maasse  für  die  Anfertigung  toldicr 
Röhren  können  die  in  Beilage  IV  gegebenen  dienen,  da  die  zweite  Oef> 
xiung  nichts  ändert,  wenn  sie  fest  in  das  Ohr  eingesetzt  ist. 

Da  die  Metallkugeln  mühsam  anzufertigen  und  daher  Terh&ltoisimiiiif 
theuer  sind,  kann  man  auch  Doppelkegel  aus  Blech  oder  Pappe  anwendsn, 
deren  Spitzen  weggenommen  sind.  Der  gegen  das  Ohr  gewendete  Kegd 
wird  spitzer  gemacht,  so  dass  sein  Ende  gut  in  das  Ohr  passt. 

Leicht  herzustellen  und  für  die  meisten  Anwendungen  sehr  braacbbir 
fiind  auch  conische  Röhren  aus  dünnem  Zinkblech,  wie  sie  mir  Herr  Appon 
in  Hanau  geliefert  hat.  Die  letzteren  verstärken  aber  gleichzeitig  auch  tlle 
harmonischen  Obertöne  ihres  Grundtones.  Ihre  Länge  ist  nahehin  gleich 
zu  machen  der  der  offenen  Orgelpfeifen  von  derselben  Tonhöhe. 

Die  Resonatoren,  deren  Oeffnung  sehr  eng  ist,  geben  im  Allgemeines 
eine  viel  bedeutendere  Verstärkung  des  Tones,  aber  es  wird  auch  eine 
desto  genauere  Uebereinstimmung  der  Tonhöhe  des  zu  hörenden  Tonet 
mit  dem  Eigenton  des  Resonators  nothwendig.  Es  ist  wie  bei  den  Mikro- 
skopen; je  stärker  die  Vergrösserung,  desto  kleiner  das  Gesichtsfeld.  Durch 
Verengerung  der  Oeffnung  macht  man  die  Resonatoren  gleichzeitig  tiefer, 
und  es  ist  dies  ein  leichtes  Mittel,  um  sie  auf  die  verlang^te  Tonhöhe  ra 
bringen.  Aber  aus  dem  angegebenen  Grunde  darf  man  die  Oeffnung  nicht 
zu  sehr  verengern. 


♦)  Poggendorff's  Annalen,    Bd.  146,  S.  189. 
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Zu  erwähnen  ist  hier  noch  die  von  Herrn  Eoenig  erfundene  Methode, 
Xfoftschwingungen  auf  Gasflammen  zu  übertragen  und  dadurch  sichtbar  zu 
xnachen.  Solche  Flammen  lassen  sich  sehr  gut  mit  Resonatoren  verbinden, 
Mm  besten  mit  solchen,  deren  Form  kugelig  ist,  und  die  zwei  gleich  weite 
Oeffnungen  haben.  An  die  eine  dieser  Oeflhungen  wird  die  kleine  Gas- 
lEammer  angef&gt  Diese  Kammer  ist  ein  kleiner  flacher  Hohlraum,  etwa 
«o  gross,  dass  zwei  Frankenstücke  darin  auf  einander  liegen  können;  sie 
ist  in  eine  Holzscheibe  eingeschnitten  und  an  der  dem  Resonator  zuge- 
Icehrten  Seite  durch  eine  sehr  dünnejKautschukmembran  geschlossen,  welche 
zwar  die  Luft  des  Resonators  von  dem  Gras  der  Kammer  vollständig  trennt, 
aber  doch  erlaubt,  dass  die  Erschütterungen  der  ersteren  sich  dem  letzteren 
ungehindert  mittheilen.  Durch  die  Holzscheibe  treten  zwei  enge  Röhren 
in  die  Kammer,  von  denen  die  eine  das  Leuchtgas  einführt,  die  andere  aus- 
iuhrt.  Letzteres  endet  in  eine  feine  Spitze,  an  der  man  das  ausströmende 
<7a8  anzündet.  Sowie  die  Luftmasse  im  Resonator  in  Schwingung  geräth, 
Ättert  auch  die  Flamme,  indem  sie  abwechselnd  klein  und  gross  wird. 
Diese  Oscillationen  der  Flamme  geschehen  freilich  so  schnell  und  regel- 
m&ssig,  dass  unmittelbar  betrachtet  die  Flamme  ganz  ruhig  erscheint.  Doch 
kann  man  den  veränderten  Zustand  derselben  zunächst  schon  an  ihrer  ver- 
änderten Gestalt  und  Farbe  erkennen.  Um  zum  Beispiel  Schwebungen 
xweier  im  Resonator  widerhallender  Töne  zu  erkennen,  genügt  schon  der 
unmittelbare  Anblick  der  Flamme,  indem  diese  dabei  zwischen  ihrer  ruhen- 
den and  ihrer  oscillirenden  Form  wechselt. 

Will  man  die  einzelnen  Oscillationen  sehen,  so  muss  man  die  Flamme 
in  einem  rotirenden  Spiegel  betrachten,  in  welchem  die  nicht  zitternde 
Flamme  zu  einem  langen  gleichmässigen  Lichtstreifen  ausgezogen  erscheint, 
die  zitternde  dagegen  in  eine  Reihe  einzelner  Lichtbildchen  getrennt.  So  kann 
man  es  einer  grossen  Anzahl  von  Zuhörern  gleichzeitig  wahrnehmbar 
machen,  ob  ein  gegebener  Ton  den  Resonator  erregt  oder  nicht. 

Ein  äusserst  empfindliches  Mittel,  die  Schwingungen  der  Luft  in  einem 
Besonator  sichtbar  zu  machen,  ist  ein  flaches  Flüssigkeitshäutchen  aus 
^ycezinbaltigem  Seifenwasser,  mit  dem  man  seine  Oeffnung  überzieht. 


Beilage  III. 

Die  Bewegimg  gezupfter  Saiten. 

Zu  Seite  90. 

Es  sei  d;  die  Entfernung  eines  Punktes  einer  Saite  von  ihrem  einen 
Endpnnkte,  I  die  liänge  der  Saite,  so  dass  für  ihren  einen  Endpunkt  «=0, 
für  den  anderen  x  =^  h  Es  genügt,  den  Fall  zu  untersuchen,  wo  die  Saite 
in  einer  einzigen  durch  ihre  Gleichgewichtslage  gelegten  Ebene  hin  und 
her  schwingti     Es  sei  y  die  Entfernung  des  Punktes  x  aus  der  Gleich- 
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gewiohUUgie  zur  Zeit  t;  ttTaer  «m  pt  das  Geiricht  der  Längeneinheit  unl 
S  die  Spannung  der  Snitt^,  so  sind  die  Bedin^ngea  ihrer  Bevegong 

f-d^^jp "> 

□□d   da  die  Enden  drr  Sait«   ala   unbeweglich  angeuonuneu  werden,   d 


Du  allgemeiDBte  Integr»!  der  Gleichung  (1),  welche 
(la)  erfüllt,  und  einer  periodischen  Bewegung  der  Skile 
gendei ; 

y  =  A,  tin-j-  CO»  2  nnt  -^  A3  sin  — j—  coe  i  71 

+  A^9in^^  eoB  ennt  +  eU>. 

■\-  Bj  sin  ^  all«  2ant  +  B,  sin  ^^  sia  4  n 

+  ßj  sin  — j—  sin  ti  uni  -)-  etc. 


M 

;  die  Bedingu 
ratapridu,  iit  rot 


-  4« Ja 

□nd   J|,   jdg,   A)  sowie  Bj,   B^,   Sg   etc.   beliebige  constante  CoefEcienM 
rind.    Deren  GröBse  kann  beHtimmt  werden,  wenn   für  einen  bestimmt« 
Wertb  von  (  Form  ood  Geaob windigkeit  dor  Suite  bekaoot  sind. 
Für  den  Zeitpunkt  t  =:  0  wird  die  Form  der  Saite  folgend«: 


-  +  '1, 


-  +  etc.  . 


!f  =  Aj  sin  ~  +  Aj  sin  ' 
and  deren  Oeaohwindigkeit: 

'"  +  2  a,  «■»  ^  +  3  B,  sin 


.(I4 


dl 


'2iix 


I 


I 


+  et«.| .  (I» 

Denken   wir   uni   nun,    die  Saite   tei   mit  einem  »pitien  Stift  lur  Se)W 
geEogen  worden,    und  tur  Zeit  (  :=  0  habe  man  den  Stift  fortguogen, 
da*B   in  diesem  Augenblick   die  Schwingungen   begonnen  haben,   dann  hd- 
die  Saite  zur  Zeit  t  ^  0  keine  Getchwiudigkeit,  und  für  Jeden  Wertli  m, 

s  iit  jj  =  0;  dies  kann  aber  nur  der  Fall  sein,  wenn  in  Qleiohung  (Id) 
0  =  B,  =  S^  =  Bg  etc. 
Die  Coefficienten  A  hängen  von  der  Gestalt  der  Sait«  inr  Z«it  I  = 
ab.  Die  Saite  musite  in  dem  Augenblick,  wo  der  Stifl  sie  laaliess,  die  1 
Seite  93  in  Fig.  18  A  dargestellle  Form  zweier  gerader  Linien  haben,  dit 
von  der  Spitze  des  Still«  nach  den  beiden  Befestigungspunku^n  der  Stil» 
gezogen  lind.  Xennen  wir  die  Werthe  vrju  3-  und  y  für  den  Sait«DpauU, 
an  dem  der  Stift  angriff,  beziebüch  a  und  b,  so  waren  zur  Zeit  t  =  " 
Wertb e  von  y 
wenn  a  >  x  >  0 
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i  >  a:  >  a 
y  =  fc  l^-f    ■ (2a) 

tod  es  tQÜsMn  die  Werthe  von  y  aus  (Ic)  and  (2)  oder  beziehlich  (2a)  iden- 
Gacb  Verden. 

1  CoefB Dienten  A^  eu  finden  verfährt  man  bekanntlich  »o,  dasa 
SiRD  heide  Seiten  der  Gleichung  (lo)  mit  sin  — j —  dx  multiplicirt ,  und 
von  X  =  0  bis  X  —  J  integrirt.    Dann  reduoirt  «ich  die  Gleiubunjj;  (Ic)  auf 


worin  für  y  die  Werthe  aus  (2)  und  (2a)  siu  setien  sind.    Wenn  in  |2b)  die 
Integrationen  anageführt  werden,  erhält  man : 

- (Sl 


"■  f  *"**  ''^f^  ■**  =  J  y  **'"  ^^^  <^* 


E«  wird  also  J,,,  gleich  Null  werden,  und  somit  der  nitsTun  der  Saite 
-wegfallen,  wenn 


h.  wenn  a  :=  —  oder  =  —  oder  =  —  etc.  Denkt  mau  sich  alao  die  Saite 
iiii  nt  gleiche  Theile  getbeilt,  und  in  einem  der  Theilpuukte  angeschlagen, 
a  fällt  ihr  mt^rTon  weg,  dessen  Knoteopunkte  aul  die  genannten  Kaoten- 
.funkte  falle  D, 

^  Jeder  Knotenpunkt  für  den  mtea  Ton  iat  auch  Knotenpunkt  für  den 
S  mten,  3  inten,  4  uiten  u.  s.  w.,  ea  fallen  also  auch  alle  die  letzteren  Töne 
gleidueitig  fort. 


Man   kann   das  Integral  der  Gleiuhung  (1 1   bekanntlich  auch  in  folgen- 
ider  Form  darateilen: 

y  =  fi^x-al)    +  '''W  +  «)       t^' 

'  =;  — ,   <B  und  tl'  aber  willkürhche  Fonctionpn   sind.     Die  Function 

f 
j,j  bedeutet  eine  beliebige  Form  der  Saite,  welche  mit  der  Geachwin- 
^gkeit  a,  aonet  aber  ohne  Veränderung,  in  Bicbtung  der  pueitivcn  x  fort- 
iTQckt,  die  andere  Function  >P,^.^^  eine  ebeusolcbe,  die  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit in  Richtung  der  negativen  x  fortrückt.  Beide  Fnnctionen 
fnnw  man  von  ir=:  —  <xi  bia  3!  =  -|-oa  gegeben  denken  für  einen  be- 
iCtimmteo  Werth  der  Zeit,  dann  ist  die  Bewegung  der  Saite  bestimmt. 

Unaere  Aufgabe,  die  Bewegung  der  getupften  Saite  zu  bestimmen,  wird 
n  dieaer  zweiten  Form  gelöst  sein,  wenn  wir  die  Functionen  ip  und  ip  so 
bestimmen  können,  dass 
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1)  für  die  Werthe  x  =  0  und  x  =^  l  der  Werth  Ton  y  für  jeden 
Werth  von  t  constant  gleich  0  wird.  Dies  geschieht,  wenn  far  jede& 
Werth  von  t 

9>(^at)  =-V'(  +  a^)      (h) 

9^a-a/)=-V'a  +  a/) (*b> 

Setzen  wir  in  der  ersten  Gleichung  at  =  —  9,  in  der  zweiten  l  -{-at 
=  —  V,   so  erhalten  wir 

5P.  =  —  V(_^) 

also 

9'(a/  +  »)  =  ^» • (5> 

Die  Function  ^  ist  also  periodisch ;  sobald  ihr  Argument  um  22  wiclut» 
erhält  sie  wieder  denselben  Werth.  Das  Gleiche  lässt  sich  ebenso  für  ^ 
finden. 

2)  Für  t  =  0  muss  sein  jt=0  zwischen  den  Werthen  d?  =  0  bis  «=2. 

Daraus  folgt ,  wenn  wir       "  roit  t/^  bezeichnen,  indem  wir  den  Werth  Toa 

dv 

-jj  aus  Gleichung  (4)  gleich  Null  setzen: 

Wenn  wir  dies  nach  x  integriren : 

9»,  =  V',  +   0. 

Und  da  sich  weder  y  noch  ^  ändert,  wenn  wir  za  ^  dieselbe  Coik 

staute  addiren  und  von  %ff  abziehen,  so  ist  die  Constante  C  vollkommcft 
willkürlich,  und  wir  können  sie  gleich  Null  setzen,  also  schreiben: 

8)  Da  endlich  zur  Zeit  ^  =  0  innerhalb  x  =^  0  bis  d?  =  Z  die  Qtnm 

y  =  ^x)  +  V'(x)  =  2  9»(,j 

den  in  Fig.  18^  dargestellten  Werth  haben  soll,  so  geben  die  Ordinstea 
dieser  Figur  auch  gleich  den  Werth  von  2  q>^^^  und  von  2  V/^»  gemäss  Glei- 
chung (5): 

zwischen  o;  =  0    und  o;  =     ( 

zwischen  x  =z  21  und  rc  =  32 

zwischen  o;  =  42  und  o;  =  52 

u.  s.  w. 

Da  dagegen  aus  (4a),  (4b)  und  (5)  folgt  5P(_^)  =  —  9>^^^  und  9>^j^^y 
=  —  9'Q^p^i  so  ist  der  Werth  von  2  ^^^j  gegeben  durch  die  Curve  Fig.  18  6 

zwischen  o:  =  —     2  und  ä  = ,      0 
zwischen  a;  =  —  32  und  a;  =  —  22 
und  ebenso  zwischen  o;  =  2  und  o?  =        2  2 

zwischen  o;  =       32  und  o;  =       42 

u.  s.  w. 


Beilage  IV.     Zu  Seite  95  uuü  119.  607 

So  sind  die  Fnnctioiieii  (f  und  \\i  voilst&Ddig  beslimmt,  und  iodem  man 

die  durch  beide  dargestellten  Wellenlinien  mit  der  Geith windigkeil  a  nach 

'  entgegengegetzten   Richtangen   fortBchreiten    läeet,   erhält   man   die   SnilcB- 

■men,  welche  in  Fig.  18  abgebildet  sind,   und  welche  die  Verioderongeii 

r  Saite  nach  je  ein  ZwÖlitheil  ihrer  Schwiugiingsdauer  darstellen. 


\ 


Beilage    IV. 
Herstellung  aln&oher  Töne  durch  Beeonanz. 

Zu  Seite  95  nnd  119. 

Die  Theorie  der  Reaonani  lufthaltiger  Röhren  und  Hohlräume,  »o  weit 
e  biiber  mathematisch  ausführbar  erschien,  habe  ich  gegeben  in  Tnei&em 
AufsaUe:  Theorie  der  Luftachwingungen  in  Röhren  mit  offenen 
Enden,  in  Crelle's  Journal  für  Mathematik  Bd.  LVII.  Eine  Vergleichnng 
der  Obertöue  von  Stimmgabeln  und  dazu  gehörigen  Resonnn/rühren  findet 
■ich  in  meinem  AafAalxe:  Ueber  CombiuBtionstoae  in  Poggendorfr» 
Annalen  Bd.  XCIX,  S.  500  nnd  BIO  •). 

Ich  füge  hier  gleich  die  Alaaiae  der  8.  95  erwähnten  Resonanzröbren 
'faiDEii,  welche  för  wiuh  von  Herrn  FbbbbI  in  Cöln  in  Verbindung  mit 
den  epäter  zu  beflcb reibenden  elelctromagne tisch  liewegteD  Stimm^beln 
■»erfertigl  waren.  Dies  waren  cylindrische  Bohren  von  Pappe;  die  Grund- 
Bächen  des  Cjlindera  waren  aus  Scheiben  von  Zinkblech  gemacht,  die  eine 
ganz  veracblosBcn .  die  andere  mit  einer  randen  OeShung  versehen.  Diese 
Bohren  hatten  also  überhaupt  nur  eine  Oeffnung,  nicht  zwei,  wie  die 
Resonatoren,  welche  beslimmt  sind,  an  das  Ohr  gesetzt  lu  werden.  Eine 
fertige  Keeonanzröhre  solcher  Art  kann  mau  tiefer  machen,  wenn  man  ihre 
Oeffnung  verengert,  um  sie,  wo  ea  nuthig  war,  höher  zu  machen,  habe 
ich  etwas  Wachs  hineingeworfen,  und  ihre  geschlosseue  Grundfläche  auf 
einen  heissen  Ofeu  gestellt,  bis  das  Wachs  geschmolzen  war  und  sich  aber 
den  Boden  gleichmässig  aasgebreitet  hatte.  Man  lässt  es  dann  in  derselben 
Stellung  der  Röhre  erkalten.  Ob  eine  Röhre  etwa  zu  hoch  oder  sn  lief 
für  ihre  Stimmgabel  ist,  prüft  man.  indem  man  ihre  Oelfnung  ein  wenig 
verdeckt,  während  die  schwingende  Stimmgnbel  vor  ihr  steht.  Wird  die 
Kesounnx  stärker  durch  Zudecken,  so  ist  die  Rohre  zu  hoch  gestimmt. 
Fängt  dagegen  gleich  vom  Beginn  des  Ziideukene  die  Resonanz  an  sehr 
ontacbieden  abzunehmen,  so  ist  die  Höhre  meist  etwas  zu  tief  gestimmt. 
Die  Maasse  in  Millimetern  sind  folgende: 

*)  Die  dort  erwÜfantCD  hsnnoulichcn  Obertfine  d«r  in  itt  Nühc  einer  Stimm- 
gibei  tchwiDgcnden  Luft  sind  aoch  von  Herrn  Stefan  (Silnungikir.  d,  Wiener  Aksd. 
Bd.  LSI,  3.  Abth.,  S.  491  bli  49B)  und  von  Herrn  Qatnckr  (Peggendorfrt  An- 
naleo  Bd,  28)  mll  dem  Interlereaiapparsle  be«b*cblel.  Wlsi.  Abb.  Bd.  1,  S.  903. 
und  Bd.  1,  S.  SeS. 
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Länge 

DurchmesBer 

Dorehmeiier 

Nro. 

Tonhöhe 

der 

der 

der 

Röhre  • 

Bohre 

Oefi&QDg 

1 

B 

425 

138 

31^ 

2 

h 

210 

82 

23,5 

3 

r 

117 

65 

16 

4 

V 

88 

55 

IM 

6 

d" 

58 

55 

14 

6 

/" 

53 

44 

12^ 

7 

a«" 

50 

39 

11,2 

8 

W 

40 

39 

11,5 

9 

d*" 

35 

30,5 

10^ 

10 

r 

26 

26 

8^ 

Die  Theorie  des  Mitschwingens  der  Saiten  lasst  sich  am  besten  an 
^em  Seite  95  besprochenen  Versuche  entwickeln.  Wir  behalten  die  in 
Beilage  III  gewählten  Bezeichnungen  bei,  und  nehmen  an',  dast  das  Ende 
der  Saite,  für  welches  o;  =  0,  mit  dem  Stiel  der  Stimmgabel  Terbonden  ifi 
und  dessen  Bewegung  mitmachen  müsse.  Diese  sei  gregeben  dnrch  die 
-Gleichung 

y  •=>  A  %in  mt    für    o;  =  0  •••••••.. (€) 

Das  andere  Ende  sei  auf  den  Steg  gestützt,  der  auf  dem  Reaonanzboden 
ruht.    Auf  den  Steg  wirken  folgende  Kräfte: 

1)  Der  Druck  der  Saite,  welcher  bald  grösser,  bald  kleiner  wird,  je 
nach  dem  Winke],  unter  welchem  das  Endstück  der  Saite  gegen  den  Steg 
gerichtet  ist.  Die  Tangente  des  Winkels,  welcher  zwischen  der  Terinde^ 
iichen  Richtung  der  Saite  und  ihrer  Gleichgewichtslage  eingeschlossen  iit, 

ist  ~^,  und  wir  können  deshalb  den  veränderlichen  Theil  des  Druckes  setzen 
gleich 

-sp- 

dx 
für  den  Werth  a;  =  Z,  wenn  der  Steg  auf  Seite  der  negativen  y  liegt 

2)  Die  elastische  Kraft  des  Resonanzbodens,  welche  den  Steg  in  seine 
Gleichgewichtslage  zurückzuführen  strebt,  können  wir  setzen  gleich  —/^y. 

3)  Der  Resonanzboden,  der  sich  mit  dem  Stege  bewegt,  erleidet  Wide^ 
stand  von  der  Luft,  an  die  er  einen  Theil  seiner  Bewegung  abgiebt;  wir 
können  annähernd  den  Luftwiderstand  der  Geschwindigkeit  seiner  Bewe- 
gung proportional  setzen,  also  gleich  —  ^'  T?* 
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DadDroh  erhalten   wir   für   die  Bewegung  des  StegeB,   dBB«en  Maiae  M 
a  mag,  ond  für  die  entsprechende  dea  darauf  rnheoden  Endes  der  Saite: 


-  /»y  -  5'  ^    für    ;r  =  ;  .    .    .    .  {6a) 


Für  die  Bewegung  der  übrigen  Punkte  der  Sait«  haben  wir,  wie  in 
Beilage  III,  die  Bedingung: 

d',  _   d',j 

!•  dit-^JlT' W 

Da  jede  Bewegung  einer  solchen  Saite  fortdauernd  theilweise  an  die 
Lnfl  im  Besen nnzkasten  abgegeben  wird,  so  musa  «ie  erlÖBchen,  wenn  lia 
nicht  durch  eine  dauernde  Ursache  dauernd  unterhalten  wird.  Wir  könneo 
ftlso  von  dem  veränderhchen  ÄnfangaeuBtande  der  Bewegung  absehen,  und 
gleich  diejenige  periodisohe  Bewegung  anchen,  welche  schliesslich  bestehen 
bleibt  unt«r  dem  Einflüsse  der  periodischen  Erschütterung  des  einen  Endet 
der  Saite  durch  die  Stimmgabel.  Dass  die  Periode  der  Saitenbewegnng 
der  Periode  der  Schwingungen  der  Gabel  gleich  sein  musa,  ist  leicht  er- 
■ichtlich.  Das  Integral  der  Gleichung  (1),  welches  wir  suchen,  wird  also 
von  der  Form  sein  müssen: 

S  =  D  cos  {px}  sin  (Ulf)  +  E  cos  (px)  cos  (mth  — 

+  F  sin  (px)  Bin  imt)  +  G  sin  (px)  eos  (mt)] "' 

Dm  die  Gleichung  (1)  tu  erfnllen  musa  hierin  sein: 

f,m'  =  Sp* (7a) 

Am  der  Gleiohung  (7)  ergiebt  sich  für  x  ~  0  folgender  Werlh  von  y: 
!f  =  l)  sin  (mt)  +  E  eos  (mt), 
«Inroli  Tai^leichung  mit  der  Gleichung  (6)  erhalten  wir  bierana 

J)  =  A        E  =  0 (8) 

Die  beiden  andern  Coefficienten  der  Gleichung  (7),  nümüch  F  und  O, 
issen  venaitteU  der  Gleichung  {6b)  bestimmt  werden.  Diese  verfällt  bei 
JBubstitution  der  Werthe  von  y  ans  (7)  in  uwei  Gleichungen,  indem  man  die 
finmme  der  mit  «in  (»i{)  maltiplioirten  Glieder  für  sieh  gleich  Null  setzen 
tDDBS,  und  ebenso  die  Summe  der  mit  cos  (mf)  multiplicirten  Glieder.  Diese 
beiden  Gleichungen  sind: 
rUP  -  M«^}  -.»  0.0  +  i,S  c»,«  tpD]  ~  Gmg^  sin  (pl)  ) 

-  -  .1  [(/=  -  M,n^>:o.spl~pSm,.(pl)]  (8a) 

Fmg'ainipt)  +  GUP-Mm*)>int,,l)  +  pScos[pl)]=-Ash»coH(pl)] 
Setxt  man  zur  Abkürzung 

P"'         _  t.,nak  1 

/=--  Mm»-      ""^*  (8b) 

,/a_MmV -!-;,' .'>■»  =  T»  | 
M  erUlt  man  die  Werthe  von  F  und  G  wie  folgt: 

_£     C'>Hn2{,,l  +  k,  +  g*    m^sin2lpl)i 
-  2      C  s.,fi   {pl  +  k)  +  S«    m»  sn.»   (,fl   I      .    .     .  jQ^ 

G  —  —  A  , Cwg'  sin  k | 

C'S  sin»   (pi  +  *>  -U  fl,»  g'  sin»   [pD  i 
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Wenn  man  die  Amplitude  der  Schwingung  dee  Endpunktes  der  Saite, 
welcher  auf  dem  Stege  liegt  and  den  Retonanzhoden  erschüttert,  mitj 
bezeichnet,  so  ist  nach  Gleichung  (7) 

JP  =:[F  sin  (pl)  +  A  cos  (pl)?  +  ö«  sin*  (pZ), 

und  wenn  man  die  Werthe  für  F  und  G  aas  (8c)  hierein  setzt,  so  erliiilt 
man 

A  C  sin  k 


1  = 


(9) 


y     C»  sin*  (pl  +  k)  +  m*g^  sin*  (pl ) 

Der  Zahler  dieses  Ausdrucks  ist  unabhängig  von  der  Xiinge  der  Ssite. 
Aendert  man  diese  Länge,  so  kann  sioh  nur  der  Nenner  veriiidem.  Uoter 
dem  Wurzelzeichen  steht  hier  die  Summe  zweier  Quadrate,  welche  nicht 
Null  werden  kann,  da  die  Grössen  n^  g,  Pf  8  und  daher  auch  k  nicht  Null 
werden  können.  Der  Coefficient  g  des  Luftwiderstandes  ist  jedenlslU  sb 
^ine  Terschwindend  kleine  Grösse  zu  betrachten.  Es  erreicht  also  der  Nen- 
ner seinen  kleinsten  xmd  I  seinen  grössten  Werth,  wenn 

sin  (pl  +  *)  =  0 
oder  wenn 

pl  z=z  an  ^  k (9i) 

worin  a  eine  beliebige  ganze  Zahl  bedeutet.    Der  Werth  des  Maximam 
von  I  ist 

I     —  — . 

^  mg* 

^Er  ist  also  unter  übrigens  gleichen  Umstanden  um  so  grösser,  je  klei- 
ner p,  der  Coefficient  des  Luftwiderstandes,  ist,  und  je  grösser  C  ist  Um 
übersehen  zu  können,  von  welchen  Umstanden  die  Grösse  von  C  abh&ngt, 
setzen  wir  in  die  zweite  der  Gleichungen  (8b),  wo  der  Werth  von  C  defi- 
nirt  ist,  den  Werth  von  p*  aus  (7a),  und  setzen  ausserdem 


n 


a 


_/ 


a 


so  ist 

C*  =  M*  (n*  --  m*)*  +  Sfim*. 

Die  Grösse  n  ist  die  Zahl  der  Schwingungen,  welche  der  Steg  in  2z 
Secunden  unter  dem  Einfluss  des  elastischen  Resonanzbodens  allein  machen 
würde,  wenn  die  Saite  und  der  Luftwiderstand  wegfiele ;  ffi  bedeutet  die- 
selbe Zahl  von  Schwingungen  für  die  Stimmgabel.  So  kann  mau  den 
Maximalwerth  von  I  nun  schreiben: 


worin   alles   auf  die  Gewichte  Jlf,   S,  fi   und  die   Grösse    des  Intenralli 

1 zurückgeführt  ist. 

tn 

Wenn  m  >  n,  was  in  der  Regel  der  Fall  sein  wird,  so  ist  es  vortheil- 

haft,  das  Gewicht  des  Steges  M  ziemlich  gross  zu  machen.    Ich  habe  ihn 

deshalb  aus  Kupferblech  verfertigt    Wenn  M  sehr  gross  ist,  wird  k  [nsch 

(8  b)]  sehr  klein,  und  die  Gleichung  (9  a)  erg^ebt  dann,  dass  die  verschiedsnen 

Töne    stärkster  Resonanz    sich    desto   mehr   dei\jenigen  Werthen  nähenu 

welche  der  Reihe  der  einfachen  ganzen  Zahlen  entsprechen.    Je  schwerer 

der  Steg,  desto  besser  ist  die  Saite  abgegrenzt 
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Die  hier  gegebenen  Regeln  -aber  den  Einflnss  des  Steges  gelten  aber 
Bunachst  nur  für  die  angegebene  Art  der  £r8chüttemng  dnrch  eine  Stimm- 
^bel,  nicht  för  andere  Arten,  die  Saite  zu  erregen. 


Beilage  V. 
Schwingongsfonn  der  Clavienaiten. 

Zu  Seite  128  bis  186. 

1.  Wenn  eine  gespannte  Saite  mit  einem  ganz  harten,  schmalen  Metall- 
stifte angeschlagen  wird,  der  augenblicklich  wieder  zurückspringt,  so  über- 
trägt der  Stoss  eine  gewisse  Geschwindigkeit  auf  die  getroffene  Stelle  der 
Saite,  während  die  ganze  übrige  Saite  noch  in  Ruhe  ist.  Setzen  wir  für 
den  Zeitmoment  des  Stosses  ^  =  0,  so  können  wir  die  Bewegung  der  Saite 
durch  die  Bedingung  bestimmen,  dass  im  Augenblicke  des  Anschlages  die 
Saite  sich  noch  in  ihrer  Gleichgewichtslage  befindet,  und  nur  der  getroffene 
Punkt  eine  gewisse  Geschwindigkeit  hat.    Man  setze  also  in  den  Gleichungen 

(1  c)  und  (1  d)  Beilage  m  für  e  =  0  auch  y  =  0  und  §|  =  0,  letzteres 

et  r 

mit  Ausnahme  des  geschlagenen  Punktes,  dessen  x-Coordinate  a  sei. 

Daraus  folg^ 

0  =  ^1  =  ^2  ^=  ^8  ®^®' 

und  die  Werthe  der  B  werden  durch  eine  ähnliche  Integration  gefunden 

ine  in  (2b): 

27in«B      r  m«  ^^^  dx=    f  ^  .  sin  ^Lüf  dx 
"^  J  l  J   dt  l 


nnml  B_  =  c  sin 


0 

mna 


WO  c  das  Prodnct  aus  der  Geschwindigkeit  des  gestossenen  Theils  der  Saite 
und^  seiner  verschwindend  kleinen  Länge  bezeichnet.    Also  wird : 

c     fsinna  9%nnx     .    »        .    ,    \  8in2nQ         2nx  .        . 

V  =  ,  ( — i = —  9tn  2nnt  4- ; stn  — r-  stn  ^nnt 

^        nnl  \     l  l  '    2        Z  l 

.    1     .     Sna     ,    Snx     .     ^        *    x    \ 
-|-  ^  «n  — p  stn  — T—  stn  6  nnt  etc.  j 

*"  =  ;nrnü  *"» -1- (^*'> 

Der  mte  Oberton  der  Saite  fallt  also  auch  hier  fort,  so  oft  in  einem 
Knotenpunkte  dieses  Tones  angeschlagen  wird.  Uebrigens  fallen  die  Ober- 
tone verhältnissmässig  noch  stärker  gegen  den  Grundton  aus  als  beim 
Reissen  der  Saite,  da  der  Werth  von  ^^  in  Gleichung  (3)  mitw^  derWerth 
von  B     aber  in  Gleichung  (10)   nur  mit  m   dividirt  ist.    Das  zeigt  sich 

39* 
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Übrigens  aach  beim  Venuche  sogleich,  wenn  man    die  Saiten  mit  der 
scharfen  Kante  eines  metallenen  Stabchens  schlagt. 

2.  Etwas  anders  werden  die  Verhältnisse,  wenn  die  Disoontinuitit  der 
Bewegung  der  Saite  dadurch  vermindert  wird,  dass  die  Hammer  mit 
elastischen  Polstern  überzogen  sind,  wie  dies  beim  Pianoforte  der  Fall  ist 
Dadurch  werden  die  höheren  Obertöne  merklich  geschwächt,  weil  die  Be- 
wegung nun  nicht  mehr  einem  einzelnen  Punkte,  sondern  einem  breiteren 
Stück  der  Saite  mitgetbeilt  wird,  und  auch  diesem  nicht  in  einem  untheil- 
baren  Augenblicke,  wie  es  beim  Stosse  mit  einem  harten  Körper  sein  wurde. 
Vielmehr  giebt  das  elastische  Polster  dem  ersten  Stosse  nach ,  und  dehnt 
sich  dann  wieder,  so  dass  während  der  Zeit,  wo  der  Hammer  der  Stite 
anliegt,  sich  die  Bewegung  schon  über  eine  längere  Strecke  derselben  vu- 
dehnen  kann.  Eine  genaue  Analyse  der  Bewegung  der  Saite  nach  dem 
Anschlage  eines  Ciavierhammers  wurde  ziemlich  verwickelt  sein.  Wenn 
wir  aber  beachten,  dass  die  Saiten  dabei  verhältnissmässig  wenig  von  der 
Stelle  rücken,  während  das  weiche  elastische  Polster  der  Hämmer  lehr 
nachgiebig  ist,  und  bedeutend  zusammengepresst  werden  kann,  so  können 
wir  uns  für  die  mathematische  Theorie  die  Vereinfachung  erlauben,  den 
Druck  des  Hammers,  welchen  er  gegen  die  Saite  während  des  Stosses  ansüht, 
so  gross  SU  setzen,  als  er  sein  würde,  wenn  der  Hammer  gegen  einen  ganz 
festen  und  vollkommen  unnachgiebigen  Körper  schlüge.  Demnach  setzen 
wir  den  Druck  des  Hammers  gleich 

F  =  K  sin  rt 

für  diejenigen  Werthe  der  Zeit,  wo  0  <  *  <  —  •    Die  letztere  Gröüs  — 

ist  die  Länge  der  Zeit,  während  welcher  der  Hammer  der  Saite  uJiegt, 
Nachher  springt  er  wieder  ab,  und  lässt  die  Saite  frei  schwingen.  Die 
Grösse  r  muss  desto  grösser  sein,  je  grösser  die  elastische  Krtft  dei 
Hammers  und  je  geringer  sein  Gewicht  ist. 

Wir  müssen  nun  zunächst  die  Bewegung  der  Saite  bestimmen  während 

dieses  Zeitabschnittes,  wo  der  Hammer  ihr  anliegt,  von  t  =  0  bis  t  =  —  • 

Die  Saite  wird  während  dieser  Zeit  von  dem  anliegenden  Hammer  in  zwei 
Theile  getheilt,  deren  Bewegung  einzeln  bestimmt  werden  muss.  Der  Werth 
von  X  für  die  Anschlagsstelle  mag  o^  heissen  *).  Die  Werthe  von  y  for 
diejenigen  Theile  der  Saite,  in  denen  x  <  Xq,  bezeichnen  wir  mit  y^,  nnd 
wo  a;  >>  :ro,  mit  y^.  Im  geschlagenen  Punkte  selbst  muss  der  Dradt  der 
Saite  gegen  den  Hammer  gleich  dem  Drucke  F  sein,  den  dieser  ausübt 
Der  Druck  der  Saite  ist  wie  in  der  Gleichung  (6  a)  Beilage  IV  zu  berechnes, 
und  wir  erhalten  daher  die  Gleichung: 

^=X..„.t  =  5(l|-^) (U, 

Von  der   geschlagenen  Stelle  gehen    nach  beiden  Saiten  Wellen  aas. 
Es  wird  also  y|  die  Form  haben  müssen 


*)  [xq  ist  dieselbe  Gröise  wie  a  auf  Seite  604.  Hier  dagegen  bedeutet  a,  wie 
auf  Seite  606,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Welle;  a  a.  f.  S.  bedeutet  jtde 
beliebige  ganze  Zahl.] 
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Iha  von  (,   iür  welche  0  <.  t  <.  —  und  Jg  >  j;  >  a^  —  al,  uoil 
V^=  »(■,-«  +  «() 
für  dieselben  Werthe  von  (  und  Werfte  von  x,  für  die  «o  <  :e  ■<  Xo  +  o(. 
Wenn  wir  mit   q'  den  Di fferentialquoti enteil   der  Function  tf  beüeichnen, 
folgt  auB  Gleichung  (11) 

F  =  Ksinrt=2S>y^„y (11.) 

Die»  nach  (  iolegrirt  giebt 

C-  — c».  r(=  —  »„„ 

Hat]   darans    folgt,    indem   wir    die   Constante    in    beatimmen,    daaa    für 
»  ^  «0  ±  a(  S/i  und  beziehlich  y'  gleiob  Null  werden; 

*'  =  ^  I'  - '"  [i  ('  -  "^1  +  ''])  ■ 

y  =  ^A'-"-\i^" -'>  +  •■•]]■ 

Duuit  iit  die  Bewegung  dei-  Saite  beitimmt  für  die  Zeil,  wo  0  <  t  <  ^ 
nnd  für  den  Fall,  daaa  die  beiden  vorachreit enden  Wellen  nicht  gegen  eine« 
der  Enden  der  Saite  gestosaen  sind.  Wäre  letzterea  der  Fall  gewesen,  so 
würden  sie  dort  reflectirt  worden  aein. 

Wenn  t  grÖBaer  ala  ^-  geworden  ist,  wird  F  gleich  Null,  und  es  folgt 
dann  aua  Gleichung  (IIa),  daaa  Ton  da  ah 

9' ,aii  ^^  "'  ^'^'^  *  ^  Conit.  für  (  >  — ■ 
Es  bleibt   alao  sowohl  i/,  wie  y>   für  diejenigen  Tbeile   der  Saite,   Ober 
reiche  die  Welle  schon  fortgeacli ritten   ist,  gleich  — 5-,   bi»  Theile    der 
Wellen,   welche  von  den  Enden  reflectirt  lind,   *a   die  betreffenden  Punkt« 
der  Saite  gelangen. 

Um  den  EinfluBs  der  Enden  der  Saite  in  pausender  Weise  in  Kechnung 
tu  siehen,  denke  man  sich  die  Saite  nnendlich  lang,  und  in  allen  Punkten, 
welche  um  Multipla  von  2 1  vom  An  ach  läge  punkte  x^  abstehcD,  einen  eben- 
solchen Anschlag  gleichzeitig  mit  dem  von  ^q  stattfindend,  ao  daaa  von  allen 
diesen  Punkten  ebensolche  Wellen  wie  von  Xo  aualaufen.  Femer  denke 
11  eich  in  denjenigen  Punkten,  in  welchen  a;  ^=  —  lo  ±  2  0 1,  gleichseitig 
nit  dem  Anschlag  von  Xg  einen  gleichen  Anschlag,  aber  in  entgegen- 
gesetzter Richtung,  erfolgend,  so  daaa  von  diesen  letzteren  Punkten  Wellen 
gleicher  Form,  aber  von  negativer  Höhe,  wie  von  x^,  aualaufen.  Dann 
werden  in  den  Endpunkten  der  Saite  stets  gleiche  aber  entgegengesetzt« 
Werthe  der  positiven  und  negativen  Wellen  Euaammentrefiiin ,  diese  End- 
punkte also  vollkommen  in  Ruhe  bleiben,  und  für  das  wirklich  eiistirende 
Stück  der  unendlich  gedachten  Saite  zwischen  ihren  beiden  Enden  werden 
ftUe  Bedingungen  erfüllt  sein,  welche  zu  erfüllen  sind. 

Von  dem  Augenblick  an,   wo  der  Hammer  die  Saite  verläset,  kann  die 
Bewegung   der  aalte  betrachtet  werden  ala  ein  Ablaufen  der  beiden  vor- 
•  (d.  h.  in  Ricbttuig  der  positiven  .1)  und  rückwärts  (d.  b.  in  Richtung 
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der  negativen  x)  fortschreitenden  Wellen  Systeme.  Von  diesen  Wellensyiiemeii 
haben  wir  aber  zanächst  nur  einzelne  abgerissene  Stücke  gefunden,  nimlich 
die,  welche  den  zunächst  den  Anichiagspnnkten  gelegenen  Stücken  der 
Saite  entsprechen;  wir  müssen  die  Wellen  noch  passend  ergänzen,  um  ein 
zusammenhängendes  yorwärtsschreitendes,  und  ein  ebensolches  rückwirti- 
schreitendes  System  zu  erhalten. 

Wenn  man  in  Richtung  der  positiven  x  auf  der  Saite  fortschreitet,  lo 
ist  der  Werth  von  ^  =  0,  ehe  man  an  eine  positive  rückwärtsschreitende 

Welle  stösst;  dann  steigt  er  auf  — ^ ,  welchen  Werth  er  in  den  poiiti?en 

Anschlagspunkten  hat.  Geht  man  über  den  Anschlagspunkt  hinaas  and 
über  die  von  dort  aus  vorwärtsschreitende  Welle,  so  findet  man  wieder 

Werthe  von  y,  die  gleich  Null  sind,  und  welche  bis  auf -tt  sinket, 

sobald  man  die  erste  negative  rückwärtsschreitende  Welle  überschreitet 
Den  genannten  Werth  hat  y  im  ersten  negativen  Anschlagspunkte.  Um 
nun  die  positiven  und  negativen  rüokwärtsschreitenden  Wellen  mit  einander 
zu  verbinden,  muss  man  sich  zwischen  jedem  positiven  und  dem  nichit 

a  K 

folgenden  negativen  Anschlagspunkte  die  Oröise  -|"  — qT  su  <^a  Warthen 

von  yi  hinzuaddirt  denken,  so  dass  die  WeUenhöhe  diesen  Werth,  den  sie 
in  xq  schon  hat,  behält  bis  su  der  Stelle  hin,  wo  die  enttprecheode  negatiTe 

Welle  beginnt.     Hier  wird  also  die  Wellenhöhe  r — ^  —  y^  nnd  sinkt  bit 

KulL    Ebenso  denke  man  sich  zwischen  den  negativen  Anschlagspnnkten 

und  jedem  nächst  darauf  folgenden  positiven  Anschlagspunkte rr  lar 

Wellenhöhe  der  vorwärtsschreitenden  Wellen  addirt.  Dann  sind  die  rück- 
wärtssohreitenden  Wellen  überall  positiv,  die  vorwärtssohreitendMi  überall 
negativ,  und  die  Wellen  sind  gleichzeitig  so  beschaffen,  dast  sie  bei  ihrer 
Fortbewegung  diejenige  Art  der  Bewegung  erzeugen,  welche  wir  ftr  die 
Saite  gefunden  haben,  nachdem  der  Hammer  sie  verJassen  haJL 

Wir  haben  jetzt  die  Form  dieser  Wellensysteme  als  eine  Suauie  ein- 
facher Wellen  auszudrücken.  Die  Wellenlänge  ist  2<,  weil  tioh  die  gleich- 
artigen Anschlagspunkte  in  Abstanden  von  21  wiederholen.    Kehmen  wir 

die  positiven  rückwärtsschreitenden  Wellen  zur  Zeit  i  =  — ,  to  ist: 

1)  von  X  =  0  bis  o;  =  a:^ , 

Vi  =  0; 

2)  von  X  =  Xfi bis  x  =  Xq^ 

8)  von  rc  =  «0  bis  rc  =  2Z  —  Xq , 


yi  —  ^Tö» 


aK 

rS 
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an 


4)  Ton  «  =  21  —  rc^ ^  big  j?  =  2 1  —  j!^, 


r 


»^  =  ^  ('  -  ««« [i  (2' -  ^  -  *)]); 

5)  von  a;  =  2Z  —  j:q  bis  rc  =  2r 
yi  =  0. 
Setzen  wir  demnach 

yi  =  J^  +  ^1  (TO«  j  (x  +  c)  -j-  -^a  C08  -j-  (a:+ c)  +  ^a  co«  -j-  (j:-|-  c)  +  etc. 

+  Bi«nj(x+c)  +  jB,«tn?p(x  +  c)  +  ^«n?~(a;+c)4-etc-    (12) 

90  Ist 

f  y  C08  — p  («  4-  c)  ^«  =  -^ 'i 
mn 


f  y  sin  —r—  («  -f-  <^)  ^  *  =  -^m  '• 


0 


Wenn  man  e  =:  ^r-  macht,  to  werden  alle  £  =  0,  weil  y  f&r  t — |-  I 

2r  '  2r 

und  ^ I  gleiche  Werthe  hat,  und  man  die  Grenzen  der  Integration 

beliebig  wählen  kann,   wenn  lie  nur  um  21  von  einander  entfernt  sind. 

Dagegen  wird 
^  2aKrl^  .    /mn      \         /tnn     an\  .,_   . 

^m  =  —    o /    a    V    M um  «**«  (  -T"  ^D  )  ^0«  (  -7--  •  7;—  )      •     •     (12a) 

8mn{m*n*a^  —  Hi*)         \    /       v         \  /        2r/  ^ 

Diese  Gleichung  giebt  die  Amplituden  A^  der  einzelnen  Partialtöne 
des  Klanges  der  geschlagenen  Saite.  Wenn  der  Anschlagspunkt  ein  Knoten- 
punkt des  mten  Tones  ist,  so  wird  der  Factor  sin  (— r-  ^)  =  0,  und  es 

fülen  also  die  Töne  aus,  in  deren  einem  Knotenpunkt  der  Anschlag  erfolgt 
ist.  Nach  dieaer  Gleichung  ist  die  auf  Seite  136  gegebene  Tabelle  berechnet 
Win  man  die  Bewegung  der  Saite  Tollstandig  bestimmen,  so  ist  in  der 
Gleichung  (2)  für  yi  noch  lu  setzen  x  -^^  at  für  x.  Der  entsprechende 
Ausdruck  für  y^  wird  dann 

n  Sir 

y*  =  —  -4^  —  -ij  «0»  y  («  +  at  —  c)  —  ilj  cos  -r-  (x  —  at  —  c)  +  etc. 
und  seUieBabeh 

y  =  yi  +  y*  =  ^^i  <^os  j  x  cos  j  (at  +  c) 

+  2  ^2  CO»  -j-  J5  cos  -T-  (a  *  -|-  c)  4-  «^o- 

womit  die  Aufgabe  gelöst  ist. 

Wenn  man  r  unendlich  gross  werden  lässt,  d.  b.  den  Hammer  toU- 
kommen  hart,  so  geht  der  Ausdruck  für  A^  der  Gleichung  (12a)  über  in 
den  Ton  B^  in  Gleichung  (10). 

Wenn  r  nicht  unendlich  ist,  so  nehmen  bei  steigender  Grösse  von  m 

die  Coef&cienten  A^  ab  wie  — =,  bei  unendlichem  r  wie  — ;  bei  der  fre- 
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rissenen  Saite  nahmen  sie  ab  wie  — »-•    Es  entspricht  dies  den  Theoiemez^ 

welche  Stokes*)  über  den  Einfluss   der  Discontinoitat   einer  Function 
die  nach  einer  Fourier'schen  Reihe  entwickelt  wird,  anf  die  Grösse  der* 
Glieder  mit  hoher  Stellenzahl  erwiesen  hat.    Wenn  y  die  Function  i%^ 
welche  entwickelt  werden  soll  in  eine  Reihe 

y  r=  Afi  -{-  Ai  sin  (mx  +  Cj)  +  -ä^  «n  (2mx  -}-  Cj)  etc., 

so  ist  nämlich  der  Coefficient  A^  für  sehr  grosse  Werthe  von  m : 

1)  von  der  Ordnung  — ,  wenn  y  selbst  einen  plötzlichen  Sprang  macht- 

tn  * 

2)  von  der  Ordnung  — j,  wenn  der  Differentialquotient  -r^  einen  Sprun» 
macht; 

3)  Ton  der  Ordnung  — s,  wenn  erst  -f^  disoontinuirlich  ist; 

in*  a  SP* 


4)  höchstens  von  der  Ordnung  c"^i  ^«on  alle  DifferentialquotieiiteD 
der  Function  und  diese  selbst  continuirlich  sind. 

Daraus  folgt  denn  für  die  musikalischen  Klänge  das  im  Texte  mehrfidi 
erwähnte  Gesetz,  dass  sie  im  Allgemeinen  desto  stärkere  hohe  Obertöse 
haben,  je  discontinuirlicher  die  entsprechende  Bewegung  des  tönenden 
Körpers  ist 


Beilage    VI. 
Analyse  der  Bewegung  von  ViolinBaiteii. 

Zu  Seite  142. 

Wir  wollen  annehmen ,  dass  die  Linse  des  Tibrationsmikroakopi  hori- 
zontale Schwingungen  ausfahre,  und  der  beobachtete  Pnnkt  Terticale,  lo 
beobachtet  man  Schwingungscurven ,  wie  sie  in  Fig.  23,  S.  140,  jedoch  um 
einen  rechten  Winkel  gedreht,  dargestellt  sind.  Nennen  wir  die  Tertictlen 
Ordinaten  y,  die  horizontalen  Xy  so  ist  y  direct  propoi:tional  den  Elongationen 
des  schwingenden  Punktes,  x  denen  der  schwingenden  Linse.  Letztere 
macht  eine  einfache  pendelartige  Bewegung;  ist  die  Zahl  ihrer  Sohwingnngsa 
also  n,  und  t  die  Zeit,  so  ist  im  Allgemeinen 

X  ■=  A  sin  {2nnt  -}"  «X 
wo  A  und  c  Constanten  sind. 

Wenn  nun  y  auch  n  Schwingungen  macht,  so  sind  x  und  y  beide 
periodisch,  und  haben  dieselbe  Dauer  der  Periode;  nach  Ablauf  jeder  ein- 
zelnen solchen  Periode  haben  alsdann  x  und  y  wieder  die  gleichen  Werthe, 
und  der  beobachtete  Punkt  befindet  sich  alsdann  wieder  genau  an  dem- 
selben Orte,  wo  er  im  Anfang  der  Periode  war.    Dies  gilt  für  jeden  Pnnkt 


*)  Cambridge  Transactions  VÜI,  533  bis  584. 


t 
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ier  Curve  ttnd  für  jede  neue  Wieiierholong  der  lobwiDgeDden  Bewegung, 
•o  dais  die  Cnrva  feststehend  erscheint. 

Denkt  man  eine  Schwin^ugscurve  von  der  Art,  wie  sie  in  den  frühereii 
Figuren  5,  B.  7,  8,  9,  1«  Seite  33  bis  38  dargeaUllt  lind,  und  deren 
horiiontale  Abacissen  der  Zeit  direct  proportionnl  sind,  um  einen  Cyünder 
^wickelt,  dessen  Umfang  gleich  der  Länge  einer  Periode  jener  Curven  ist, 
so  dass  nnn  die  Zeit  t  längs  des  Cy linder umfanges  lu  messen  ist,  und  nennt 
matt  X  die  Entfernungen  von  einer  durch  die  Axe  dei  Cj-linders  gelegten 
Ebene,  so  ist  auch  hier 

13=^«»  (2n«(  -f  c), 
«torin  A  «n  c  den  Werth  von  «  für  (  —  0  bedeutet,  und  Ä  den  Radius 
de»  Cylinders.  Wenn  also  die  auf  den  Cylinder  gezeichnete  Cnrve  von 
einem  nnendlich  entfernten  Auge  angesehen  wird,  welches  in  der  Linie 
»  ^=  0,  y  ^=  0  »ich  befindet,  so  erscheint  die  Curve  gerade  «ie  im  Vibra- 
tionsnikroskop. 

Haben  x  und  y  nicht  genau  dieselbe  Periode,  macht  >.  B.  i/  n  Schwin- 
gongen,  x  aber  n  -(-  Jn,  wo  unter  Jn  eine  sehr  kleine  Grösse  verstanden 
ist,  so  kann  man  den  Ausdruck  für  x  schreiben: 

x  =  A«in  [2™nt  +  (c  +  3'"'"')]- 
Die  früher  constante  Grösse  C  wuchst  in  diesem  Falle  langsam.  Ea 
bezeichnet  aber  o  den  Winkel,  welcher  Kwiachen  der  Ebene  i  =  0  und 
Punkte  der  Zeichnung  liegt,  wo  t  :=  0  ist  lu  diesem  Falle  dreht  sich 
tä.K>  scheinbar  der  Cylinder,  auf  dem  man  sich  die  Zeichnung  aufgewickelt 
denkt,  um  eeiue  Axe. 

line  ürösae,  welche  nach  der  Periode  n  periodisch  ist,  auch  be- 
trachtet werden  kann  als  periodisch  nach  3ji  oder  3i  oder  o^i,  wenn  a 
eine  beliebige  ganze  Zahl  ist,  so  passen  diese  Betrachtungen  auch  für  den 
y«ll,  wo  die  Periode  von  y  ein  aliquoter  Theil  der  Periode  von  x  irt,  oder 
amgekehrt,  oder  beide  aliquote  Theile  derselben  dritten  Periode  sind,  d.  h.  fül- 
len Fall,  wenn  die  Töne  der  Stimmgabel  nod  des  beobachteten  Körpers  iu 
irgend  einem  consonanten  Verhältnisse  stehen;  nor  muss  die  gemeinsame 
Schvringiingsperiode  nicht  so  lang  sein,  daas  während  derselben  der  Licfat- 
nodruck  im  Auge  erlöschen  könnte. 

Ans  den  beobachteten  Curven  Fig.  23  -B,  C  und  Fig.  24  folgt,  da«s  alle 
Stitenpunkte  abwechselnd  anf-  nnd  absteigen  in   der  Weise,   daaa  das  Auf- 
■teigen  mit  constanter  Geschwindigkeit  geschieht,  und  das  Absteigen  eben- 
•o  mit  einer  coustanten  Geschwindigkeit,   deren  Werth   aber  von   der  Ge- 
Mihwindigkeit  des  Aufsteigens  verschieden  sein  kann.     Wenn   der  Bogen  in 
lem  Knotenpunkte  eines  der  höheren  Obertöne  die  Saite  angreü^,  so  gehl 
^len  Knotenpunkten   desselben  Tones   die   Bewegung   ganz  rein   in  der 
p.      „,,  beschriebenen  Weise  vor  sich.    In  an- 

deren   Paukten    der   Saite   sind    noch 
^  kleine  Kräuselungen  der  ächwingungs- 

-x^.    y     i^^^\       ji^\  '■K"'"    erkennbar,   die    aber    doch   das 

"^^  P  M«"""''^  ^^''^  \  Bild  der  beschriebenen  Hauptbewe- 
guog  dentlich  erkennen  lassen. 
BeUlnen  wir  die  Zeit  in  Fig.  DS  von  der  Abscisse  des  Punktes  n  ab, 
dara  für  «  (  :^  0,  setzen  wir  ferner  für  den  Punkt  ^  (  =  1^,  nnd  für 
i  Punkt  y  t  —  T,  so  das«  letzleres  die  Daner  einer  ganzen  Periode 
«icbnet,  dann  ist  der  Werth  von  y  zu  setzen: 
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Ton  ^  =  0  bis  e  =  X    y  =  /e  -f  Ä  j 


von  e  =  X  bis  t  =  T    y  =  f  (T  —  0  +  * 
wobei  {üT  t  =  %  sich  ergiebt,  dass 

Wenn  wir  nun  y  in  eine  Fourier'sohe  Reihe  eatwickeli  denken: 


0) 


2ni 


^nt 


Snt 


eto. 


y  =:  Ai  sin  -y-  +  A^  sin  -^  +  A^  ain     j, 

+  B^  cos  -^  +  JB,  cos  -jr-  +  ^s  cos  -y-  etc., 
so  ergiebt  sich  durch  Integration: 

A,  /  «V  ^J^  dt=/  y  sin  ^  dt 


B^  J  cos 

0 


T 
2nnt 


0 

und  dies  giebt  folgende  Werthe  von  A^  und  B^: 

2nn% 


dt 


und  y  bekommt  die  Form 


2nn%\ 


y  = 


^{9+f)T 


^fl      .     nn%     .      2nn  /^        X\ 


(?) 


n— 1 


In  der  Gleichung  (2)  bedeutet  y  nur  die  Entfernung  eines  bestinuatsii 
Saitenpunktes  von  der  Gleichgewichtslage.  Wenn  x  die  Entfernung  diem 
Punktes  vom  Anfang  der  Saite  bezeichnet,  und  L  die  Länge  der  Saite,  10 
ist  die  allgemeine  Form  des  Werthes  von  y,  wie  in  Beilage  m,  Glei- 
chung (Ib): 


X^   ^      .    /nnx\     .    2nn  /.        X\ 


+  SK".(t^)-t?('-|)I 


(») 


fl« 


Die  Yergleiohung  der  Gleichungen  (2)  und  (8)  seigt  unmittelbar,  ds« 


alle 


D.  =  0  und 
nnx\  _g  +  f      T 


^      .     /nnx\       g-Jrf     T 


nnX 


(3a) 


Hierin  sind  g  •{-  f  und  S  abhangig  von  x ,  aber  nicht  von  it.  Kimmt 
man  die  Gleichungen  für  n  =  1  und  n  =  2  und  dividirt  sie  durch  ein- 
ander, 80  giebt  es: 

C.  nx        1         n% 

^  CO«  -£-  =  j  cos  ^ 
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Dann  fol^  für  :g  =  -^,  wie  aaob  die  Beobachtung  lehrt,  X  :=  -• 
>  wird  nBoh  den  BeobftcbtnnKeii  aaah  I  =  Oj  e«  folgt 


C,  =  ;  C, 


und  daraus,  dais  g  -^  f  unabhängig  von  z  sei.     Nennen 
tnde  der  Schwingung  des  Saitenpn&ktea  x.  tu  ist 
fZ  =  g{T~%)  =  2p 

2p      __       2pT       _       »pL* 

r^^  ~  ZiT  —  %)—  T»  [L  — 
Und  da  ^  -|~  /  ''<">  ^  unabhängig  ist,  man  sein 


(8b) 

|t  die  Ampli- 


s  +  f='^  +  -. 


=  4P 


s  (!•  -  J^) 


-wo  P  die  Amplitude  in  der  Mitte  der  Saite  bezeiohnet.  Ans  der  Gleichnng 
(Sb)  folgt,  daaa  die  Abschnitte  aß  und  fiy  der  Schwingungafigur,  Fig.  ßSJ, 
.aicb  verbalten  müseen,  wie  die  entapre  che»  den  llieile  der  ^iaite  auf  beiden 
Seiten  des  beobachteten  Punktee.     Daruus  folgt  Bchlieesüch 


SP    sc^\l 


.(8c) 


■h  ToUslIndiger  Ausdruck  für  die  Bewegung  der  Saite. 
Setit  man  l g  =  ^i  "*  "•''"l  V  f"'  jeden  Werth 


X  gleich  Kull, 
gehen  alle  Theile  der  Saite  gleichzeitig  durch  die  Gleich gewiohtalage 
d*r  Saite.    Ton  da  ab  ist  die  Gsscliwiodigkeit  /  des  Punktes  * 

P  it  -  X) 


LT 


Diese  Geschwindigkeit  bleibt  aber  nu 
%  =  T  j 
bestehen.    Nach  der  Zeit  C  ist  also 


wAhrend  der  Zeit  X 


V=fi-- 


LT 


y  <j^  x{L  —  I). 

Ton  da  ab  geht  ij  mit  der  Ge«phwindi|^eit  g  = 
rtek.    E«  irt  also  y  nach  der  Zv'a  t  =  X  -{■  I,: 
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Und  da 


>to  ist 


y  = 


L  —  j;  = 


y  = 


8P      ,-.  ,        8Pa5 

-gj  a;  (L  -  «)  -  -j-jr 


T-  5: 


2^, 


8Pg 

LT 

SPa; 


(S  +  ti)) 


(*») 


Auf  dem  einen  Theile  der  Saite  ist  also  die  Ablenkung  gegeben  doreb 
die  Gleichung  (4),  auf  dem  anderen  durch  (4  a).  Beide  Gleiohtmgen  geben 
fär  die  Oestalt  der  Saite  eine  gerade  Linie,  welche  entweder  (4)  durch  des 
Punkt  a;  =  X,  oder  (4a)  durch  den  Punkt  as  =  0  geht.  Es  sind  diei  die 
beiden  Endpunkte  der  Saite.  Ihr  Schneidepunkt  ist  gegeben  durch  die 
Bedingung 


y=|^(Z-a;)t=|^,x(r-e). 


LT 


LT 


Es  muss  also  sein 


(i  —  «)  e  =  «  (T  —  t\ 
Li  ==  xT. 


Die  Abscisse  x  des  Schnittpunktes  wächst  also  proportional  der  Zeil 
Der  Schnittpunkt,  welcher  sugleich  der  am  meisten  aus  der  Gleiohgewiohte- 
lage  entfernte  Punkt  der  Saite  ist,  rückt  also  mit  constanter  Oeschwindig^ 
keit  von  einem  Ende  der  Saite  zum  andereu,  und  während  dieser  Zeit  liegt 
der  Schnittpunkt  selbst  auf  einem  parabolischen  Bogen,  da'  f&r  ihn 

y^p^^-jj  X  {L  —  x). 

Die  Bewegung  der  Saite  lässt  sich  also  knra  so  besohreibeny  disi  in 
Fig.  68  der  Fusspunkt  d  der  Abscisse  ihres  Gipfels  mit  constanter  Gtesohvia- 

digkeit  auf  der  Linie  a6  hin- 
^''^'  ®^-  und  hereüt,  während  der  Gipfel- 

punkt selbst  die  beiden  parabo- 
lischen Bögen  a  Cih  und  he^a 
nach  einander  durchläuft,  und 
die  Saite  in  den  beiden  gnaden 
Linien  ae^  und  hCx  oder  ac^ 
und  hc^  ausgespannt  ist 

Die    kleinen   Kräuselungen 
der  Schwingungsfiguren,  wekln 
80  oft  beobachtet  werden,  er- 
geben   sich    wohl    meist   daraus «    dass   diejenigen    Töne,    welche   an  der 
gestrichenen  Stelle  oder  in  deren  nächster  Nähe  Knotenpunkte  haben,  und 
deshalb  vom  Bogen  gar  nicht  oder  nur  schwach  angeregt  werden  können, 
gedämpft  werden  und  wegfallen.    Wenn  der  Bogen  in  einem  dem  Stege 
benachbarten  Knotenpunkte   des  mten  Obertones  streicht,   so   haben  die 
Schwingungen  dieses  mten,  femer  des  2 mten,  des  8 mten  etc.  Tones  gir 
keinen  Einfluss  auf  die  Bewegung  des  vom  Bogen  berührten  Punktes  der 
Saite,  und  sie  können  deshalb  wegfallen,  ohne  dass  die  Wirknng  dea  Bo- 
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genn  auf  die  Saite  geändert  wird,  und  in  der  That  erklären  sich  daraus  die 
beo'bachteten  Kräuselungen  der  Schwingungsfigur.  Was  in  dem  Falle  ge- 
flcbiieht,  wo  der  Bogen  die  Saite  zwischen  je  zwei  Knotenpunkten  angreift, 
hal)«  ich  nicht  durch  Beobachtung  ermitteln  können. 


B  6  i  1  a  g  6  VIL 
Zur  Theorie  der  Pfeifte« 

A.    EinflusB  der  Resonanz  in  den  Zungenpfeifen. 

Zu  Seite  166. 

Für  oylindrische  Röhren  habe  ich  die  Gesetze  der  Resonanz  in  meiner 
aTheorie  der  Lnftschwingungen  in  Röhren  mit  offenen  Enden"  *)  mathema- 
tisch entwickelt.  Auf  die  Zungenpfeifen  ist  namentlich  das  dort  in  §.7 
l>ehaiidelte  Beispiel  anwendbar,  wo  die  Bewegung  im  Grunde  der  Röhre 
als  gegeben  vorausgesetzt  wird.  En  sei  Vdt  das  Luftvolumen,  welches  im 
Zeittheilchen  dt  in  die  Zungenpfeife  einströmt,  so  kann  die  Grösse,  da  sie 
periodisoh  ist^  dargestellt  werden  durch  eine  Fourier'sche  Reihe: 

F  =  Co  +  Cj  cos  (2nnt  +  T,)  -f  Cg  cos  ('innt  ^-  TJ  +  etc.    •  .   (1) 

Die  Resonimz  ist  für  die  einzelnen  Glieder  getrennt  zu  bestimmen,  da 
die  den  einzelnen  Obertönen  entsprechenden  Schwingungsbewegungen  sich 
ungestört  einander  superponiren.  Wenn  wir  nun  unter  {  die  Länge  der 
Röhre,  unter  Q  ihren  Querschnitt,  unter  l  -}-  a  die  reducirte  Länge  der 

Röhre  (die  Differenz  o  ist  bei  cylindrischen  Röhren  gleich  dem  Radius, 

moltiplicirt  mit  -j-j ,  unter  k  die  Grösse  -r-  (X  die  Wellenlänge)  verstehen, 

und  wenn  wir  das  Potential  der  Wellen  im  freien  Räume  für  den  Ton  von 
der  Schwingungszahl  an  gleich 

—  cos  (akr  —  2nant  -f-  c) 

setzen,  wo  r  die  Entfernung  vom  Mittelpunkt  der  Mündung  bezeichnet,  so 
ergaben  die  in  der  erwähnten  Arbeit  entwickelten  Gleichungen  (15)  und 
(12  b),  data  p 

Jf   = 

*        V4»«  cos^  ak  (!  +  «)  +  a*ib*  Q^  sin*  akl' 

Da  die  Ghrösse  k*  Q  immer  als  sehr  klein  vorausgesetzt  werden  muss, 
wenn  unsere  Theorie  anwendbar  sein  soll,  so  wird  diese  Gleichung  für 


*)  Journal  für  reine  und  angewandte  Mathematik,  Bd.  LYU;   Wisi.  Abb.  Bd.  I, 
S.  308  bis  382. 
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solche  Fälle,  wo  2  -f-  a  nicht  ein  ungerades  Multiplum  einer  Viertelwelleg. 
länge  ist,  nahehin 

M  ^' 

^         2nco8ak(l  +  a) 

Die  Resonanz  ist  also  am  schwächsten,  wenn  die  redacirte  Länge  der 
Röhre  ein  gerades  Vielfaches  einer  Yiertelwellenlänge  ist,  und  wird  desto 
stärker,  je  mehr  sie  sich  einem  ungeraden  Vielfachen  derselben  L&age 
nähert.    Wenn  sie  dieses  erreicht,  ergiebt  die  vollständige  Formel 

M    —       ^^ 

Das  Maximum  der  Resonanz  ist  also  desto  grösser,  je  grösser  die 
Wellenlänge  des  betreffenden  Tones  und  je  kleiner  der  Querschnitt  ist  Je 
kleiner  der  Querschnitt  ist,  desto  enger  ist  auch  die  Tonhöhe  abgegrenzt, 
welche  starke  Resonanz  zeigt,  während  bei  grösserem  Querschnitt  die  starke 
Resonanz  sich  auf  einen  breiteren  Theil  der  Scala  erstreckt. 

Für  anders  geformte  Hohlkörper  mit  engen  Mündungen  lassen  sich 
ähnliche  Gleichungen  mittels  der  in  §.  10  derselben  Abhandlung  snfge- 
•teilten  Sätze  gewinnen. 

Da  die  Bedingung  starker  Resonanz  ist,  dass  cos  aÄ?  (Z  -f-  «)  =  0  s6i,io 
werden  gleichzeitig  mit  dem  Grundtone  in  cylindrischen  Röhren  (Cliriziette) 
nur  die  ungeraden  Obertöne  verstärkt  werden. 

Im  Innern  von  kegelförmigen  Röhren  können  wir  das  Potential  der 
Luftbewegung  für  den  Ton  n  setzen  gleich 

F  =  —  sin  (kr  -|-  c)  cos  2nnt, 

wo  r  die  Entfernung  von  der  Spitze  des  Kegels  bezeichnet.  Ist  eine  Zunge 
in  der  Entfernung  a  von  der  Spitze  angebracht,  und  die  Länge  der  Bökre 
Z,  also  für  das  offene  Ende  r=:l  -}-  a,  so  können  wir  als  Orenzbedingoag 
für  das  freie  Ende  als  wenigstens  annähernd  richtig  festsetzen,  dass  dort 
der  Druck  gleich  Null  sein  müsse;  dies  ist  der  Fall,  wenn 

dV  A 

•jT    =  —2nn  j-j—  sin  [k  (/  -f  a)  +  c]  »in  i^nnt)  =  0, 

also 

sin  [Jfc  (Z  4-  a)  +  c]  =  0 
und  wir  können  setzen: 

c  =  —  A:  (Z  4-  a) 
F  =  —  «th  fc  (r  —  l  ^  a)  cos  (2nnt). 

Die  stärkste  Resonanz  findet  nun  hier,  wie  bei  den  cylindrischen  Röhren, 
für  diejenigen  Töne  statt,  welche  an  der  Stelle  der  Zunge  das  Minimum 
der  Geschwindigkeit  haben.  Da  nämlich  bei  der  Entwickelung  der  Ge- 
schwindigkeit im  Mundstück  in  Gleichung  (1)  die  Coäfficienten  C^  einen 

bestimmten  Werth  haben,  der  nur  von  der  Bewegung  der  Zunge  und  den 
davon  veranlassten  Luftstössen  abhängt,  so  muss  der  Coefficient  A  der 
letzten  Gleichung  desto  grösser  werden,  eine  je  kleinere  (Geschwindigkeit 
der  entsprechende  Wellenzug  im  Mundstücke  des  Rohres  hervorbringt.  Um 


Beilage  VII.     Zu  Seite  166.  623 

SO   grösser  wird   dann  die  Geschwindigkeit  in  den  anderen  Theilen  des 
'Rohres.    I>ie  Geschwindigkeit  der  Lnfttheilchen  ist  aber: 

T—  =  -j-  €08  2nnt   Ihr  cos  k  (r  —  l  —  a)  —  sin  k  (r  —  l  —  a)}- 

Für  das  Maximom  der  Resonanz  ist  also  Bedingung,  dass  für  r  =  a 

kr  =  tang  k  (r  — J  —  a)  oder 
ka  =  —  tang  (kl). 

Wenn  nun  die  Grösse  a,  d.  h.  die  Entfernung  der  Zunge  von  der 
Spitze  des  Kegels,  sehr  klein  ist,  so  ist  ka,  also  auch  tang  kl,  sehr  klein, 
und  es  mnss  {kl  —  an)  sehr  klein  sein,  wenn  a  eine  gewisse  ganze  Zahl 
bedeutet.  Dann  können  wir  die  Tangente  nach  Potenzen  ihres  Bogen s 
entwickeln  und  erhalten,  indem  wir  uns  auf  das  erste  Glied  dieser  Ent- 
wickelnng  beschränken: 

ka  =:  an  —  kl 

k  {a  -}-  l)  =z  a  71 

oder  indem  wir  Ä;  =  -r-  setzeii: 

worans  sich  ergiebt,  dass  kegelförmige  Röhren  alle  diejenigen  Töne  Ter* 
starken,  für  welche  die  ganze  Lange  des  Kegels,  bis  zu  seiner  imaginären 
Spitze  gerechnet,  ein  Vielfaches  der  halben  Wellenlänge  ist;  yorausges^zt, 
dass  die  Entfernung  der  Zunge  ron  dieser  imaginären  Spitze  des  Kegels 
gegen  die  Wellenlänge  verschwindet.  Wenn  also  der  Grnndton  des  Klanges 
dvroh  das  Bohr  verstärkt  wird,  werden  auch  alle  seine  Obertöne,  gerade 
und  allgerade,  verstärkt  werden  bis  zu  einer  Höhe  hin,  wo  die  Wellen- 
liagen  der  Obertöne  nicht  mehr  sehr  gross  gegen  die  Entfernung  a  sind. 
Unt«r  übrigens  gleichen  Umständen  wird  die  Anzahl  und  Grösse  der 
Glieder  der  Reihe  1,  welche  die  erregende  Lufbbewegung  darstellt,  desto 
grösser  sein,  je  vollständiger  der  eintretende  Luftstrom  unterbrochen  wird. 
DnrohsehJagende  Zungen  müssen  deshalb  ihrem  Rahmen  sehr  eng  an* 
soUiessen,  um  einen  kräftigen  Ton  zu  geben.  Aufschlagende  Zungen  da*, 
gegett,  welche  vollständigeren  Verschluss  zu  Stande  bringen,  sind  in  dieser 
Besiehung  überlegen.  Nach  den  von  Herrn  A.  E 1 1  i  s  *)  eingezogenen  In- 
fovttAtioneii  hal>en  in  der  That  die  Orgelbauer  sich  neuerdings  wieder  mehr 
der  Anwendung  aufschlagender  Zungren  zugeneigt.  Die  Zungen  werden 
aber  ganz  schwach  grekrümmt,  so  dass  sie  nicht  mit  einem  Male  gegen  den 
Rahmen  schlagen,  sondern  sich   allmählich  an  diesem  abrollen. 


B.    Theorie  des  Anblasens  der  Pfeifen. 

Wenn  in  der  Luftmasse  einer  Röhre  erst  einmal  longitudinale  Wellen 
erregt  «ad,  so  könpen  diese  viele  Male  zwischen  beiden  Enden  hin  und 
her  refleetirt  werden  und  periodisch  wiederkehrende  stehende  Schwingungen 


*)  In  der  englischen  Uebenetzung  dieses  Werks.  App.  XIX,  H.  7,  ß.  7.11. 
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bilden,  ehe  me  erlöschen.  Am  gesohlosBenen  Ende  einer  gedackten  Pfeife 
wird  die  Reflexion  jedes  Wellenzages  eine  ziemlich  vollst&ndige  sein  müssenf 
an  den  offenen  Enden  jedoch  geht  immer  ein  merklicher  Bmchtheil  der 
"Welle  in  das  Freie  hinaus,  und  die  zurückgeworfene  Welle  ist  deshalb  nicht 
ganz  so  intensiv,  wie  die  ankommende  gewesen  ist;  vielmehr  nimmt  die  In- 
tensität der  in  der  Röhre  hin-  und  hergeworfenen  Wellen  continuirlich  ab 
und  sie  erlöschen  endlich,  wenn  nicht  durch  irgend  eine  anderweitige  Ein- 
wirkung ihnen  bei  jedem  Hin-  und  Hergänge  die  verlorene  Arbeit  ersetzt 
wird.  Was  zu  ersetzen  ist,  ist  aber  der  Regel  nach  nur  ein  kleiner  Theil 
der  ganzen  lebendigen  Kraft  der  Wellenbewegung,  nur  so  viel,  als  bei  der 
Reflexion  an  den  offenen  Enden  verloren  geht.  Der  verloren  gehende 
Bmchtheil  der  Amplitude  am  offenen  Ende  einer  cylindrisohen  Röhre  vom 
innem  Radius  JB  bei  einem  Tone  von  der  Wellenlänge  X  beträgt  nach  der 
Theorie 

wenn  B  klein  ist  im  Vergleich  zu  X.  Bei  den  von  Z  am  min  er  untersuch- 
ten Röhren  wechselte  die  Wellenlänge  A  zwischen  84  R  und  15,6  R.    Im 

ersteren  Falle  wäre  der  Verlust  ^tttt,  im  letzteren  etwa  -^  der  Amplitude. 

Dieser  Verlust  an  lebendiger  Kraft  kann  nun  in  verschiedener  Weise 
ersetzt  werden.  Wenn  in  einen  mit  Luft  unter  dem  Drucke  p  geiülltea 
Raum  noch  das  kleine  Volumen  d  F,  welches  unter  dem  Drucke  Pq  stand, 
hinübergedrängt  wird,  so  ist  die  dazu  nöthige  Arbeit  gleich  (p  -^  p^  d  F. 
Wenn  also  während  der  Schallsohwingungen  an  Orten  und  sa  Zeitos,  wo 
die  Luft  verdichtet  ist,  entweder  regelmässig  eine  kleine  Menge  Luft  hinein- 
gedrängt wird,  oder  durch  Erhitzung  der  Druck  der  zusammengedrängten 
Luft  gesteigert  v/ird,  so  erzeugt  diese  Luftmasse  bei  ihrer  Ausdehnang  einen 
grösseren  Betrag  lebendiger  Kraft,  als  durch  ihren  Widerstand  gegen  die 
Verdichtung  bei  deren  Zustandekommen  verloren  gegang^  iat  Die 
erstere  der  beiden  Ursachen  wirkt  in  den  Zungenpfeifen,  letztere  in  den 
Röhren  der  Gasharmonika,  wo  mit  der  in  das  Rohr  zurückströmenden  Luft 
auch  eine  vergrösserte  Gasmenge  aus  dem  Gasrohr  einströmt|  und  diese 
dann  verbrennend  den  Druck  während  der  Zeit  der  Wiederaatdehnung 
steigert. 

Die  Bedingungen,  welche  erfüllt  sein  müssen,  damit  Zungenpfeifen  an- 
sprechen, habe  ich  in  den  Verhandlungen  det  naturhiiitoriRob-medieinisehen 
Vereins  zu  Heidelberg  (26.  Juli  1861)  gegeben*),  und  ich  erlaube  mir  die 
kurze  Auseinandersetzung  mit  einigen  Verbesserungen  hier  wieder  abdrucken 
zu  lassen. 

L    Das  Anblasen  der  Zungenpfeifen. 

Unter  Zungenpfeifen  verstehe  ich  alle  solche  Blasinstrumente,  in  denen 
dem  Luftstrom  der  Weg  durch  einen  schwingenden  elastischen  Körper  bald 
geöffnet,  bald  verschlossen  wird.  Die  erste  Arbeit,  welche  die  Mechanik 
der  Zungenpfeifen  zugänglich  machte,  war  die  von  W.  Weber.  Er  experi- 
mentirte  aber  hauptsächlich  mit  metallenen  Zungen,  die  wegen  ihrer  grossen 
Masse  und  Elasticität  nur  dann  von  der  Luft  kräftig  bewegt  werden«  wenn 

•)  WisB.  Abh.  Bd.  I,  8.  888  bis  894. 
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sich  der  von  der  Pfeife  angegebene  Ton  nicht  zn  sehr  von  dem  Eigenton 
der  freien  Zange  unterscheidet.  Daher  sind  die  Pfeifen  mit  metallenen 
Zungen  in  der  Regel  nur  fähig  einen  einzigen  Ton  anzugeben,  nämlich 
nur  denjenigen  unter  den  theoretisch  möglichen  Tönen,  welcher  dem  eigenen 
Ton  der  Zunge  am  nächsten  liegt. 

Anders  verhält  es  sich  mit  Zungen  von  leichtem,  wenig  Widerstand 
leistendem  Material,  wie  es  die  Rohrzungen  der  Clarinette,  Oboe,  des  Fa- 
gotts, die  menschlichen  Lippen  in  den  Trompeten,  Posaunen,  Hörnern  sind. 
Sehr  geeignet  für  die  Versuche  sind  auch  membranöse  Zungen  aus  vulka- 
nisirtem  Kautschuk,  ähnlich  den  Stimmbändern  des  Kehlkopfs  gestellt;  nnr 
muss  man  sie,  damit  sie  leicht  und  gut  ansprechen,  schräg  gegen  den  Luft- 
strom  stellen. 

Die  Wirkung  der  Zungen  ist  wesentlich  verschieden,  je  nachdem  die 
von  ihnen  geschlossene  Oeffnung  sich  öffnet,  wenn  sich  die  Zunge  dem 
Winde  entgegen  nach  der  Windlade  zu  bewegt,  oder  wenn  sie  sich  mit 
ihm  gegen  das  Ansatzrohr  bewegt.  Die  ersteren  nenne  ich  einschla- 
gende Zungen,  die  letzteren  ausschlagende.  Die  Zungen  der  Clari- 
nette, Oboe,  des  Fagotts,  der  Zungenwerke  der  Orgel  sind  alle  einschla- 
gende Zungen.  Die  menschlichen  Lippen  in  den  Blechinstrumenten  reprä- 
sentiren  dagegen  ausschlagende  Zungen.  Die  von  mir  gebrauchten 
Kautschukzungen  kann  man  einschlagend  und  ausschlagend  stellen. 

Die  Gesetze  für  die  Tonhöhe  der  Zungenpfeifen  ergeben  sich  vollstän- 
dig, wenn  man  die  Bewegung  der  Zunge  unter  dem  Einflüsse  des  perio- 
disch wechselnden  Luftdrucks  im  Ansatzrohr  und  Windrohr  bestimmt,  und 
berücksichtigt,  dass  das  Maximum  der  Oeschwindigkeit  der  ausströmenden 
Luft  nur  erreicht  werden  kann,  wenn  die  von  der  Zunge  gedeckte  Oeff- 
nung ihre  grösste  Weite  erreicht  hat. 

1)  Zungen  mit  cylindrischem  Ansatzrohr  ohne  Windrohr. 
Die  Zunge  wird  betrachtet  als  ein  Körper,  der  durch  elastische  Kräfte  in 
seine  Gleichgewichtslage  zurückgeführt  wird,  und  durch  den,  wie  der  Sinus 
der  Zeit  periodisch  wechselnden  Druck  im  Ansatzrohr  wieder  daraus  ent. 
fernt  wird.  Die  Bewegungsgleichungen*)  zeigen,  dass  der  Augenblick 
stärksten  Drucks  in  der  Tiefe  des  Ansatzrohres  fallen  muss  zwischen  eine 
grösste  Elongation  der  Zunge  nach  aussen,  die  ihm  voraufgeht,  und  eine 
grösste  Elongation  nach  innen,  welche  nachfolgt.  Wenn  man  nun  die 
Schwingungsdauer  gleich  der  Peripherie  eines  Kreises  in  360  Grade  ab- 
getheilt  denkt,  so  ist  der  Winkel  e,  um  welchen  das  Maximum  des  Druckes 
vor  dem  Durchgang  der  Zunge  durch  ihre  Mittellage  eintritt,  gegeben 
durch  die  Gleichung 

U  —  A« 

wo  It  die  Wellenlänge  des  Tones  der  freien  Zunge  in  der  Luft  bezeichnet, 
X,  die  des  wirklich  eingetretenen  Tones,  und  /)'  eine  Gonstante  ist,  welche 
bei  Zungen  von  leichtem  Material  und  grösserer  Reibung  grösser  ist,  als 


*)  Aehnlich  zu  behandeln,  wie  Seebeck's  Theorie  des  Mittonens.  Repertorium 
der  Physik  VIII,  60  his  64.  Siehe  auch  dieses  Werk,  Beilage  IX,  Gleichung  4c.  Das 
dortige  e  ist  aber  das  Complement  des  obigen  zu  einem  Rechten  and  statt  der  Schwin- 
gongszahlen  sind  hier  die  Wellenlängen  gesetzt. 

T.  Helmholti,  Tontmpfliidiuigen.    6.  Aufl.-  jq 


tn^n  rf  -  -  ^*  -.t  r47r(Z  +  a)-l 
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bei  schwerem  und  voUkommen  elastischem  Material.    Der  Winkel  <  iit  zu 

nehmen  zwischen  —  —  und  +  o"* 

In  derselben  Weise  muss  nun  die  Zeit  bestimmt  werden,  um  welche 
der  grösste  Druck  in  der  Tiefe  des  Ansatzrohres  abweicht  von  der  gröesten 
Geschwindif^keit , '  welche  letztere  wieder  zusammenfallen  muss  mit  der* 
jenigen  Stellung  der  Zunge,  wo  die  Oeffnung  am  weitesten  ist.  Die  Berech- 
nung dieser  Grösse  ergiebt  sich  aus  meinen  Untersuchungen  über  die  Loli- 
bewegung  im  Innern  eines  offenen  cylindrischen  Rohrs*).  Das  Maximum 
der  nach  der  Mündung  gerichteten  Geschwindigkeit  geht  dem  Maximum 
des  Drucks  voraus  um  einen  Winkel  (f  (die  Schwingungsdauer  als  Peri- 
pherie eines  Kreises  betrachtet),  der  gegeben  ist  durch  die  Gleichung 

worin  Q  den  Querschnitt,  Z  die  Länge  des  Ansatzrohrs  bezeichnet  und  a 
eine  von  der  Form  der  Oeffnung  abhängige  Gonstante,  welche  bei  cylin- 
drischen Röhren,  deren  Querschnitt  den  Radius  q  hat,  gleich  -j  ist    Der 

TT  TT 

Winkel  <f  ist  wieder  zwischen  —  -^  und  -f-  —  zu  nehmen. 

Da  nun  Luft  in  das  Ende  des  Ansatzrohrs  nur  eintreten  kann,  wou 
die  Zunge  geöffnet  ist,  so  muss  bei  einschlagenden  Zungen  du 
Maximum  der  nach  aussen  gerichteten  Geschwindigkeit  der  Luft  zusammen- 
fallen mit  der  grössten  Elongation  der  Zunge  nach  innen,  es  muis  alio 
sein 

und  (f  sowie  b  müssen  negativ  sein. 

Bei  ausschlagenden  Zungen  dagegen  muss  das  Maximum  der  Lnft- 
ausströmung  zusammenfallen  mit  der  grössten  Elongation  der  Zunge  nai^ 
aussen,  es  muss  sein 

!  =  *  +  . 

und  (f  wie  e  müssen  positiv  sein. 

Beide  Fälle  vereinigen  sich  in  der  Gleichung 

lang  s  =  cotang  cf 
oder 

•»»^  1 —  =  "T  «'^  •  F^T^l ^^^ 

bei  der  die  Zungen  beziehlich  einschlagen  oder  ausschlagen  müssen,  je 
nachdem  die  auf  beiden  Seiten  der  Gleichung  (1)  stehenden  Grössen  poiitif 
oder  negativ  ausfallen. 

Da  Q  und  ß^  sehr  kleine  Grössen  sind,  kann  sin nur  in  dem 

Falle  einen  erheblichen  Werth   annehmen,   wenn  Ä*  —  L*  sehr  klein  ist, 
also  der  Ton  der  Pfeife  dem  der  freien  Zunge  nahe  kommt,  wie  das  bei 


*)  Journal    für   reine    und   angewandte   Mathematik   LVII.      Wiss.    Abb.   Bd.  I, 
S.  303. 
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nietftlleuen  Zungen  meist  der  Fall  isL    Der  Wertb  von  1  bestimmt 
•ich  dabei  aua  der  Gleichung  1, 

Wenn   aber  der  unterschied   beider   Töne   X  —  L   gi'osa   ist,    ranäs   im 


irin  0  eine  beliebige  ganze  Zahl  beieiohnet. 

Der  Druckwecheel   in   der  Tiefe   des  AnaatzrohrB 


Im   ersten   Fall   i 
.Zange  zu  bewegen 


ie   Kraft  de»   Luftdruck«   i 
1  zweiten  Falk  genügt  sie 


vidersteheuden  Zungen.    Daher  eprecbet 

1  + « =  p. 


icht  Rusreiobend.  uro  die 
bni  nicht  ku  achweren  und 
u   die   Töne,    bei   welchen 


1)- 


Im)  denen  also  die  Luflaanle  des  AnaaterobrE  wie  dio  einer  gedeckten  Pfeife 
BChwJDgt.     Gleichzeitig   sieht   man,    dsaa   diese  Tone   lost   anabbängig  eiod 

der  eigenen  Tonhöhe  der  Zunge. 

Von  dieser  Art  sind  die  Töne  der  Clannette ;  auch  membranöBe  ein- 
■ehlagende  Kautsch ukznn gen  an  Glanrübrei]  bis  zn  I6Fues  Länge  Bprecben 
leicht  an  und  lassen  verschiedene  Obertöne  hervorbringen,  die  der  Glei- 
chung (llKi^t  entsprechen.  AuBSchlagcnds  Zungen  müssen  sehr  tief  ge- 
glimmt sein,  nm  reine  Tone  des  Rohra  ia  geben,  daher  die  mensahlichen 
Lippen  dazu  geeignet  sind,   in    denen   die   elastischen  Faserzüge   mit   einer  ' 

"gen  n nelasti sc h en  Oe wehes  belastet  sind.  Cylindrisobe 
Glasröhren  können  leicht  wie  Trompeten  angeblaseu  werden  und  geben  die 
Töoe  einer  gedackten  Pfeife.  Von  diesen  sind  die  höheren,  in  denen  die 
Differenz  i*' —  1'  gross  ist,  fest  anzugeben,  und  rein  gestimmt,  die  un- 
lereD  dagegen  nicht  gant  unabhängig  vom  Werthe  von  L,  d.h.  der  Span- 
nung ond  Dicke  der  Lippen,  daher  unsicher  und  verändeHich, 

2)  Zangen  mit  k e gel förmiR em  ÄUBatzrohr  ohne  Wind- 
TDhT.  Es  findet  ein  aebr  merkwürdiger  Dnterechied  statt  swischen  oylin- 
driechen  und  kegelförmigen  Ansatzröbren.  Die  Laftbewegung  im  Innern 
der  letzteren  lisst  sich  nach  demelbea  Grundsätzen  bestimmen ,  welche  ich 
ffir  die  cjlindrischen  Röhren  gebraucht  habe.  Man  setzt  innerhalb  de» 
Bohr»  das  Potential  der  Lnftbewegung  gleich 


i[»-4f, «-,+.,] 


+  a)\co»l2„nl)+- 


(B-r)    «nfannO. 


der  Abstand  von  der  Spitze  des  Kegels .  B  der  Werth  ^ 
Hündung,  Q  deren  Querachnitt,  a  die  Differenz  der  wahrRu  ui 
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Länge,  n  die  Sohwingungszahl  ist.  Man  erhält  hieraus,  indem  man  ^  ali 
sehr  klein  ansieht  und  Ji  —  r  =  l  setzt: 

*""*' — j^«»»  — i — L<"« — i — +27;*"* — r~J' 

worin  Z  auf  den  Ort  der  Zunge  zu  beziehen  ist.    Auch  hier  ist  zu  setzen 

cotang  cf  =  tang  e. 

Es  interessiren  uns  hier  hauptsächlich  die  von  dem  Zaogenton  sttrk  ab- 
weichenden Töne  der  Pfeife,  für  welche  also  L*  —  A>  gross,  iang  «  daher 
ebenfalls  sehr  gross  ist,  und  tang  6  sehr  klein.  Für  diese  muss  also  ent- 
weder nahehin  sein 

was  aber  keine  Töne  giebt,  weil  hierbei  der  Druckwechsel  in  der  Tiefe  dei 
Ansatzrohrs  zu  schwach  ist,  oder 


tang 


2 TT  (f  +  g)  __        2nr 


(2) 


Dies  ist  die  Gleichung  für  die  kräftig  ansprechenden  höheren  Töne  der 
Röhre. 

Ich  gebe  hier  folgend  die  Reihe  der  aus  Gleichung(2) berechneten  Töne 
für  eine  kegelförmige  Röhre  aus  Zink,  welche  folgende  Maasse  hatte: 

Länge  l  =  122,7  cm. 

Durchmesser  der  Oeffnungen  6,5  und  0,7  cm. 

Reducirte  Länge  2  +  ^t  berechnet  124,77  om. 


Länge  der  en 

itsprechenden 

Ton 

Wellenlänge 
berechnet 

offenen 

gedackten 

Pfe 

ife 

1)H- 

283,61  = 

%.  141,80 

—  y,.     70,90 

2)  h  — 

139,83  = 

%•  139,84 

=  %.   104,83 

8)  fis^ 

91,81  = 

Vr  137.71 

=  %'  114,70 

4)hi  + 

67,94  = 

%.  136,88 

=  y,.  118,89 

5)  disj 

63,76  = 

V6-  134.39 

=  yg.   120,96 

«)g2 

44,40  = 

%•  133,21 

=  %!•  122,11 

7)b,  - 

37,79  = 

y,.  132,26 

=  y,..  122,82 

8)  Ca 

32,87  = 

%•  181,50 

=  yi5.  123,28 

D)  disj 

29,22  = 

%.  131,47 

-  y„.  124,17 

Die  Töne  vom  2ten  bis  9ten  konnten  beobachtet  werden,  und  fanden 
sich  vollständig  übereinstimmend  mit  der  Rechnung.  Man  sieht  aus  den 
beiden  letzten  Rubriken,  dass  die  hohen  Töne  sich  fast  genau  denen  einer 
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gedackien  Pfeife  anschliessen ,  deren  Länge  der  reducirien  Länge  der 
Röhre  124,7  gleich  iit;  die  tieferen  üchliessen  sich  naher  an  die  einer  offenen 
Pfeife,  deren  Länge  his  zur  Spitze  des  Kegels  reichte.  Die  redncirte  Länge 
einer  solchen  wäre  E  -{-  a  =  142,6  Gtm.  Gewöhnlich  werden  die  Töne 
der  Blechinitromente  den  Tönen  einer  offenen  Pfeife  gleich  gesetzt,  aber 
die  oberen  sind  yerhältnissmassig  zu  tief  gegen  die  unteren,  in  unserem 
Falle  um  mehr  als  einen  halben  Ton.  Bei  den  Trompeten  und  Hörnern 
wird  dieser  Fehler  vielleicht  einigermaassen  durch  den  Schallbecher  an  der 
Mündung  corrigirt.    Bei  den  Posaunen  helfen  die  Auszüge  nach. 

Während  die  Trompeten,  Posaunen  und  Homer  zu  den  Zungenwerken 
dieser  Classe  mit  kegelförmigem  Rohr  und  tiefen  ausschlagenden  Zungen 
gehören,  tragen  die  Oboen  und  Fagotte  hohe  einschlagende  Zungen.  Sie 
geben  bei  der  Ueberblasung  ebenfalls  die  höhere  Octave  und  dann  die 
Duodecime,  wie  eine  offene  Pfeife.  Die  Rechnung  nach  Gleichung  (2) 
stimmt  für  die  Oboe  sehr  gut  mit  Zamminer's  Messungen. 


n.    Das  Anblasen  der  Flötenpfeifen. 

In  meiner  Abhandlung  über  discontinuirliche  Flüssigkeits- 
bewegungen (Monatsberichte  der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin 
vom  28.  April  1868*)  habe  ich  die  mechanischen  Eigenthümlichkeiten 
solcher  Bewegungen  beschrieben  und  aus  der  Theorie  abgeleitet,  wie  sie  der 
(auf  S.  154  beschriebene)  blattförmige  Luftstrom  an  der  Mündung  einer 
angeblasenen  Orgelpfeife  ausführt.  Die  Grenzflächen  dieser  Schicht,  welche 
die  in  die  Mundöffnung  der  Pfeife  ein-  und  ausströmende  Luftmasse  quer 
durchbricht,  sind  als  Wirbel  flächen  zu  betrachten,  das  heisst  als  Flächen, 
die  mit  einer  continuirlichen  Schicht  von  Wirbelfaden  belegt  sind.  Solche 
Flachen  haben  ein  sehr  leicht  störbares  Gleichgewicht.  Eine  ebene  Fläche 
dieser  Art,  gleichmässig  mit  parallelen  geraden  Wirbelfäden  bedeckt,  von 
unendlicher  Ausdehnung  könnte  bestehen;  wo  aber  die  geringste  Ausbieg^ng 
erst  einmal  eingetreten  ist,  rollt  sie  sich  in  immer  enger  sich  zusammen- 
ziehende Spiralwindungen  auf,  welche  immer  weiter  greifende  Theile  der 
Fläche  in  ihren  Wirbel  hineinziehen. 

Diese  Neigung  der  Trennungsflächen  discontinuirlich  bewegter  Luft- 
massen  sich  in  Wirbel  aufzulösen,  sieht  man  sehr  deutlich  auch  an  cylin- 
drischen  Luflströmen,  die  aus  cylindrischen  Röhren  herausgetrieben  werden 
und  denen  etwas  Rauch  zugemischt  ist,  um  sie  sichtbar  zu  machen.  In 
vollkommen  ruhiger  Luft  können  sie  unter  günstigen  Umständen  einen  bis 
drei  Fnss  lang  werden.  Bei  dem  geringsten  Geräusch  aber  zucken  sie  zu- 
sammen, indem  sie  sich  schon  nahe  an  ihrem  Ursprung  in  Wirbel  auf- 
lösen. Eine  grosse  Menge  von  Erscheinungen  dieser  Art  hat  Herr  Tyn- 
dall  auch  an  brennenden  Gasstrahlen  beobachtet  und  beschrieben**). 

Diese  Auflösung  in  Wirbel  findet  an  dem  Luftblatt  der  Pfeifenmün- 
dungen da  statt,  wo  es  gegen  die  Lippe  der  Pfeife  schlägt.    Von  dieser 


*)  WiM.  Abb.  Bd.  I,  S.  146. 
**)  J.   Tjndmll:    „On   SouDd*.      Deutscbe   üebersetzuDg,   Braunschweig    1874. 
8.  274  bis  292.  —  Derselbe  im  „Pbilosophical  Magazine"  Ser.  IV,  Vol.  XXXIII,  92 
bis  99  und  375  bis  391. 
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Stelle  ab  löset  es  sich  in  Wirbel  auf,  wobei  es  sich  mit  der  umgebenden 
oscillireuden  Luft  der  Pfeife  mischt.  Je  nachdem  es  ein-  oder  answärts 
strömt,  verstärkt  es  deren  nach  innen  oder  nach  aussen  gerichtete  Ge- 
schwindigkeit und  wirkt  also  wie  eine  beschleunigende  Kraft  von  periodiich 
wechselnder  entgegengesetzter  Richtung,  die  sehr  schnell  von  der  einen  nich 
der  anderen  Seite  umschlägt.  Den  transversalen  Oscillationen  der  umgeben- 
den Luftmasse  folgt  ein  solches  Luftblatt  ohne  erheblichen  Widerstand. 
Während  der  Phase  des  Einströmens  der  Luft  in  die  Mündung  der  Pfeife 
wird  auch  das  Luftblatt  einwärts  gerichtet  und  verstärkt  nun  seinenoU 
wieder  die  lebendige  Kraft  des  £inströmens.  Umgekehrt,  während  des 
Ausströmens  *). 

Wenn  man  die  beschleunigende  Kraft  des  Lnftstroms  durch  one 
Fourier'sche  Reihe  dargestellt  denkt,  so  werden  nach  dem  (auf  Seite  57) 
erwähnten  Gesetze  die  Amplituden  der  einzelnen  Glieder  von  der  Ordnongi- 

zahl  m  im  Allgemeinen  abnehmen  wie  —  •    In  der  That  braucht  man  nur 

tn 

den  in  Beilage  UI  Gleichung  (Ib)  und  (3)  gegebenen  Ausdruck  für  die 

£longation  y  einer  gezupften  Saite  zu  benutzen,  um  für  die  Zeit  t  =  0  den 

dl/ 
Werth  von  -f^  zu  bilden,  so  bekommt  man  die  Reihe,  welche  den  perio- 
et  X 

dischen  Wechsel  zwischen  einem  höheren  und  einem  niederen  Werthe  dei 
y  ausdrückt,  wie  ihn  Fig.  19  (auf  Seite  94)  darstellt. 

Aus  meinem  oben  citirten  Aufsatze  über  die  Luflschwingungen  in 
Röhren  mit  offenen  Enden  ergiebt  sich,  dass  überall  in  der  Röhre  eine 
positive  Componente  des  Drucks  zusammenfallt  mit  dem  Maximum  der 
gegen  die  Oeffnung  gekehrten  Geschwindigkeit,  welche  mit  dieser  Ge- 
schwindigkeit multiplicirt  den  Werth  hat: 

2n 
Hierin  bezeichnet: 

a  die  Schallgeschwindigkeit, 

A  das  Maximum  der  Geschwindigkeit  am  Ende  der  Röhre, 

Q  den  Querschnitt  des  cylindrischen  Theils  der  Röhre, 

2n 
Ä;  =  -r-,  und  X  die  Wellenlänge. 

Wenn  nun  von  irgend  einem  Querschnitt  der  Röhre  zwei  Wellenzüge 
nach  beiden  Enden  hin  gehen,  die  in  jenem  Querschnitt  übereinstimmende 
Geschwindigkeit  haben,  so  muss  jene  Druckcomponente  in  beiden  Wellen- 
Zügen  entgegengesetzt  gerichtet  sein.  Das  gilt  für  die  Anblasestelle,  anch 
wenn  sie  in  der  That  dem  einen  Ende  des  Rohres  ganz  nahe  rückt,  so  dass 
der  eine  Wellenzug  verschwindend  kleine  Länge  bekommt.  Unter  diesen 
Umständen  muss  die  durch  die  eingeblasenen  Luftmassen  hervorgerufene 
Beschleunigung  jenem  Druckunterschiede  zweimal  genommen  entsprechen. 


*)  Die  Bildung  dieses  Lafiblattes  und  seines  Schwingens  ist  von  den  Henen 
Schneebeli  (Poggendorff's  Ännalen  Bd.  153,  S.  301),  Sonreck  (ebenda  Bd.  158, 
S.  129)  und  Hermann  Smith  (ICnglish  Mechanic  Janaaryl867;  NatoreVol.  VIU,p.25, 
45,  383,  Vul.lX,  p.  301,  Vol.  X,  p.  161,  481,  Vol.  XI,  p.  325)  beachdeben,  aach  hat 
schon  der  erstgenannte  die  mechanische  Erklärung  für  die  wesentlichen  Züge  diese« 
Vorgangs  gegeben. 
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Da  in  der  Oeffnnng  selbst  A   die  Oeai^hwindigkeit  ist,   so   ist  jener  Drack- 
'' unterschied  doppelt  genommen  für  dea  mten  Ton 
aA„2„Qm^ 
ja 
Eiea  würde  der  einiige  DruckunterscÜed  sein,   wenn  der  angebissene  Ton 
genon  dem  Eigenton  der  Röhre  entepräche.     Dies  ist  aber  mit  dam  Mecba- 
nismuB   dea  AublaseiiB,   wie   eiob  zeigen  läsat,   oicbt  zu  vereinigen,   nnd  es 
fehlt  immer  eine  Länge  ^  awiBoben  den  beiden  Welleniü gen,  die  eingeacbaltet 
werden   müsste ,    um    sie    eu    einem   KusammenbangeDden   Zuge    etebender 
Schwingungen  ta  mauhen.    In  diceem  Falle  kommt  noch  ein  Druckunter- 
■cbied  hinzu  gleich 


»(^n- 


Für  die  kleineren  Ordnungszahlen  vrird  mao  den  Sinus  durch  den  fiogen 
und    dieses   letztere    Glied    als    das   grössere    betrachten    dürfen. 
Dengemäss  werden   die  niederen  Partialtöne  des  Klanges  dann  den  Coeffi- 

cienlen  t»  A^  wie  —  zunehmen  lassen,  d.  h.  Ä^viie — r,  die  höheren  da- 
gegen ^  wie  — j-    Die  Geschwindigkeiten    der  Partial Schwingungen  in 

•ntfemteren  Theilen  des  freien  BAumes  drauaaen  haben  den  Factor  k  eiq- 
ma!  mehr  (siehe  Gleicbuugfu  (lüg)  und  (12h)  meiner  Abhandlung)  als  die 
Geschwindigkeiten  in  der  Röhre.    Diese  werden  also  für  die  niederen  Wertbe 

Von  m  wie  —  zunehmen,  was  auch  für  die  Geschwindigkeiten  der  Violin- 
«ait«n  der  Fall  ist,  die  höheren  aber  nehmen  ab  wie  — j-     Je  grösser  Q, 

4er  Querschnitt  der  Rohre,  desto  eher  wird  diese  stärkere  Abnahme  der 
hohen  Töne  eiotreten.  Es  sind  deshalb  auch  hauptsächlich  die  engeren 
metallischen  Pfeifen,  deren  Klünge  die  Orgelbauer  mit  dem  der  Violine  und 
des  Cello  vergleii;hen. 

Die  Umstände,  welche  auf  den  Mechanismus  des  Anblasens  und  den 
Werth  der  Grösse  ß  Einfluss  haben,  erfordern  eine  weitläufigere  Erör- 
terung.     Iah  boCfa  letztere  bald  au  einem  anderen  Orte   geben  zu  können. 


Beilage    VIII. 
Praktisohe  Anweisungen  für  die  Veraucbe  über  Zusammen- 
setzung der  Vocale. 

Zu  Seite  199. 
Um  starke  Schwingungen  der  Gabeln  zu  erhalten,  ist  es  uothwendig, 
daas   die  Scbwicgungszahlen   mit  der  grii^steu   Genauigkeit   den  einfachen 
arithmetischen  Verhältnissen  entsprecbeu.    Nachdem  die  Gabeln  zuerst  vom 
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Verfertiger  nach  dem  Gehör  und  einem  Claviere  to  genau  gettimini  wor- 
den sind,  als  es  auf  diesem  Wege  zu  erreichen  ist ,  erreicht  man  die  erfo^ 
derliche  grössere  Genauigkeit  mittels  der  elektrischen  Ströme  selhit  Man 
verbindet  zuerst  die  Unterbrechungsgabel  (Fig.  33,  S.  196)  mit  der  dem 
Grundtone  entsprechenden,  und  verschiebt  an  ersterer  die  bewegliche 
Klemme,  bis  man  zwischen  beiden  genauen  Einklang  hergestellt  hat,  wobei 
die  Starke  des  Grnndtones  ein  Maximum  erreicht,  dessen  Existens  nch 
sowohl  für  das  Auge  wie  für  das  Ohr  leicht  zu  erkennen  giebt.  Die 
Schwingungen  dieser  tiefsten  Gabel  sind  nämlich  so  stark,  dass  ihre  Breite 
am  £nde  der  Zinken  unter  g^stigen  Umständen  2  bis  3  Millimeter  betrat 
Auch  ist  zu  bemerken,  dass,  wenn  der  Einklang  nahehin  aber  nicht  voll- 
kommen hergestellt  ist,  und  man  die  elektrischen  Ströme  zuerst  anfangen 
lässt  auf  die  Gabel  zu  wirken,  man  einige  Schwebungen  der  letzteren  hört 
und  sieht,  die  freilich  verschwinden,  wenn  sie  in  vollen  Gang  gekom- 
men ist. 

Nachdem  zwischen  der  Unterbrechungsgabel  und  der  des  Grnndtones 
Einklang  hergestellt  ist,  schaltet  man  die  übrigen  Gabeln  mit  geöffneten 
Resonanzröhren  nach  einander  in  die  Leitung  ein,  und  stimmt  sie  ab,  bis 
sie  unter  dem  Einfluss  der  intermittirenden  Ströme  das  Maximum  der  Ton- 
stärke geben.  Das  Stimmen  geschieht  zuerst  durch  die  Feile.  Höher  macht 
man  die  Gabeln  bekanntlich  dadurch,  dass  man  von  den  Enden  der  Zinken 
etwas  abnimmt,  tiefer,  indem  man  die  Wurzel  der  Zinken  dünner  macht 
Beides  muss  aber  an  beiden  Zinken  möglichst  gleichmässig  geschehen,  um 
zu  ermitteln,  ob  die  Gabel  zu  hoch  oder  zu  tief  ist,  klebt  man  tu  die 
Enden  der  Zinken  ein  wenig  Wachs,  wodurch  die  Gabel  tiefer  wird,  und 
beobachtet,  ob  dadurch  der  Ton  schwächer  oder  stärker  wird.  Im  enteren 
Falle  ist  sie  zu  tief,  im  zweiten  Falle  zu  hoch.  Da  Aenderungen  der  Tem- 
peratur und  vielleicht  auch  andere  Umstände  einen  kleinen  Einfloaa  aof 
die  Stimmung  der  Gabeln  haben,  so  habe  ich  vorgezogen,  die  höheren 
Gabeln  alle  durch  Feilen  ein  Weniges  zu  hoch  zu  machen,  und  durch  kleine 
Mengen  von  Wachs,  die  auf  die  Enden  der  Zinken  geklebt  werden,  die 
richtige  Stimmung  herzustellen.  Die  Menge  des  Wachses  kann  leicht 
beliebig  geändert  werden,  und  dadurch  werden  kleine  zufallige  YeHuide- 
rungen  der  Stimmung  ausgeglichen. 

Für  die  Resonanzröhren  ist  eine  sa  genaue  Stimmung  nicht  nöthig; 
wenn  sie  angeblasen  denselben  Ton  geben,  wie  die  Gabeln,  ist  die  Stim- 
mung genügend.  Sind  sie  zu  tief,  so  kann  man  geschmolzenes  Wachs  hin- 
eingiessen  und  sie  dadurch  höher  machen.  Sind  sie  zu  hoch,  so  muu 
man  die  Oeffnung  etwas  kleiner  machen. 

Einige  Mühe  hat  es  mir  gemacht,  das  Geräusch  des  Funkens  an  der 
Unterbrechungsstelle  zu  beseitigen.  Zunächst  schaltete  ich  einen  gronen 
Condensator  aus  Stanniolplatten  ein,  wie  solche  bei  den  grossen  elektro- 
magnetischen Inductionsapparaten  gebraucht  werden.  Dadurch  wird  der 
Funken  aber  immer  nur  bis  auf  ein  gewisses  Maass  verringert.  Yergrösse- 
rung  des  Condensators  zeigte  sich  nicht  mehr  von  Nutzen.  Die  Platten 
des  Condensators  sind  durch  Blätter  von  dünnem  gefimissten  Papier  ge- 
trennt ,  die  eine  mit  der  Unterbrechungsgabel  verbunden ,  die  andere  mit 
dem  Quecksilbemäpfchen ,  in  welches  deren  Ende  eintaucht.  Nach  man- 
chen vergeblichen  Versuchen  fand  ich  endlich,  dass  Einschaltung  eines 
sehr  langen  und  sehr  dünnen  Drahtes  zwischen  den  beiden  Enden  der  Lei- 
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Imig  HD  der  DnterbrecbmufBstello  d«B  Geräuach  lies  Funkena  fast  gaiii  be- 
•eitigt,  ohne  doch  der  Wirkung  des  Stromes  Buf  die  Gahelo  za  Bcbadea. 
Der  Bo  eiDgBBuhallete  Dralit  niuse  eiaen  bo  grassen  Wideretand  haben,  dasa 
•T  den  der  Dmhtwindungen  in  sämmtlicheu  Elektromagneten  jusummeo- 
.genonimen  bei  Weitem  überlrilft.  Dann  gebt  kein  in  Betracht  kommender 
Tbeil  des  Strome»  dureU  dieien  Drabt.  Erst  wenn  die  Iieitung  geoffniit 
wird,  and  der  dünne  Draht  die  einzige  Scblieesuug  !ür  den  E^traaurrent 
'der  Elektromagnet e  bildet,  entladet  sioh  dieser  durch  iho.  ilarait  nun  aber 
ider  dünne  Draht  selbst  keinen  ExtrACurrent  erceagl,  darf  er  nicht  in  Win- 
•dongen  am  eine  Rolle  gelegt  sein,  ionderu  uuss  auf  eioeiu  Uretie  hin- 


Fig-  84. 


■r    rv: 


nnd  hergehend  auHgespannt  aeiu.  bu  data  z-wei  zatiäehät  benachbarte  Slreoken 
des  Drahtes  von  eatgegeageseUt  gerichteten  Strumen  duruhlaufen  werdeu. 
Zu  dem  Ende  habe  icb  an  die  beiden  Enden  eines  Brettubena  (1  Fues  lang) 
1  barter  Kautecbukmosee  angeschraubt,  und  einen  diinnen 
versilberten  Kupferdraht,  wie  er  zum  Ueberspinnen  aeidener  Fäden  ge- 
braucht wird,  zwischen  den  Zähnen  dieaer  Kämme  hin-  und  hergezogen 
(90  Mal).  Dadurch  briugt  man  eine  lange  Strecke  (»U  Fua«)  dieses  Drahtei 
gut  ieolirt  in  einen  verbültniaaniistig  rngen  Raum  zusammen,  und  so, 
B  er  keinen  in  Betracht  kommenden  Extracurrent  giebt.  Wenn  in  dem 
Drabt«  n&mlich  bei  der  Unterbrechung  des  Stromes  ein  Exlracurrent  g 
biMet  fTürde,   lu  würde  dieser  in  dem  aus  den  Elektromagneten  und  e 
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dünnen  Drahte  gebildeten  Kreise  die  entgegengesetzte  Richtung  haben,  tli 
der  ExtracuiTent  in  den  Elektromagneten,  und  letzterer  würde  ganz  oder 
theilweise  verhindert  werden,  sich  durch  den  dünnen  Draht  zu  entladen. 

Zur  Bewegung  der  Gabeln  brauchte  ich  zwei  bis  drei  Grove*  sehe  Ele- 
mente. Die  Elektromagnete  waren  in  zwei  Reihen  neben  einander  gestellt 
Die  ganze  Anordnung  ist  in  Fig.  64  schematisch  dargestellt.  Die  Ziffern 
1  bis  8  bezeichnen  die  Resonanzröhren  der  Stimmgabeln,  die  gestrichelten 
Linien,  welche  nach  914  bis  mg  hingehen,  die  Fäden,  welche  die  Deckel 
von  der  Oeffnung  der  Resonanzröhren  hinwegziehen,  a^  bis  Og  sind  die 
Elektromagnete,  welche  die  zwischen  ihren  Schenkeln  stehenden  Stisun- 
gabeln  in  Bewegung  setzen;  b  ist  die  Unterbrechungsgabel,  /  der  zugehö- 
rige Elektromagnet.  Die  Lage  von  beiden  ist  etwas  verändert,  um  den 
Zusammenhang  der  Stromleitungen  deutlicher  zu  machen.  Die  Elemente 
der  galvanischen  Batterie  sind  mit  e^  und  e^  bezeichnet,  der  grosse  Draht- 
widerstand mit  ddf  der  Condensator,  dessen  spiralig  aufgerollte  Platten  nor 
im  Querschnitt  gesehen  werden,  mit  c. 

Die  Leitung  des  elektrischen  Stromes  geht  von  ^2  der  Reihe  nach 
durch  sämmtliche  Elektromagnete  der  Stimmgabeln  bis  zum  Stiel  der  Un- 
terbrechungsgabel  g.  Zuweilen  ist  es  vortheilhafter  diesen  Theil  der  Lei« 
tung  so  anzuordnen,  dass  dr  in  zwei  parallele  Zweige  getheilt  wird,  imd 
die  drei  höheren,  schwer  zu  bewegenden  Gabeln  in  den  einen  Zweig  ein- 
geschaltet werden,  die  fünf  tieferen  in  den  anderen,  so  dass  die  drei  höheren 
von  einem  stärkeren  Strom  durchflössen  werden,  als  die  tieferen. 

Der  Rest  der  Leitung  von  g  bis  zum  zweiten  Pole  der  Batterie  in  ij 
enthält  den  Unterbrechungsapparat,  welcher  hier  so  angeordnet  ist,  diM 
jede  Schwingung  der  Gabel  zwei  Mal  den  Strom  herstellt,  indem  ein  Mil 
die  obere  Zinke  in  das  Quecksilber  des  Näpfchens  h  einschlägt,  das  andere 
Mal  die  ontere  Zinke  in  das  Näpfchen  t.  Wird  bei  h  geschlossen,  so  geht 
der  Strom  von  g  durch  die  obere  Zinke  der  Gabel  nach  h,  dann  durch  den 
Elektromagneten  der  Gabel  /  nach  k  und  f^.  Zwischen  h  und  I;  ist  es 
meist  nöthig  noch  einen  Seitenzweig  hlk  einzuschalten ,  von  massigem 
Widerstände,  um  den  Strom  im  Elektromagneten  /  so  zu  schwächen,  dtn 
die  Gabel  b  nicht  zu  hefkige  Schwingungen  macht.  Die  Zickzackbiegungen 
bei  l  stellen  diesen  Zweig  dar. 

Schlagen  die  Zinken  der  Gabel  auseinander,  so  wird  der  Strom  bei  h 
geöffnet  und  nach  kurzer  Unterbrechung  wieder  bei  t  geschlossen,  so  daii 
er  nun  von  g  durch  die  untere  Zinke  der  Gabel  nach  t,  von  da  überft  zur 
Batterie  e^  gelangt.  Im  Momente  der  Unterbrechung  des  Stromes  bei  k 
oder  bei  t  entstehen  durch  die  Induction  in  den  8  Elektromag^^eten  der 
Stimmgabel  kräftige  Extracurrents,  welche  glänzende  \n\d  lärmende  Fun- 
ken an  den  Unterbrechungsstellen  geben  würden,  wenn  nicht  die  heran- 
drängenden Elektricitätsmassen  sich  zum  Theil  in  den  Condensator  e  für 
den  Moment  aufspeichern,  zum  Theil  durch  den  sehr  grossen  Widerstand 
dd  entladen  könnten. 

Der  letztere  stellt,  wie  man  sieht,  eine  dauernde  Verbindung  zwischen 
g  und  der  Batterie  her,  aber  er  leitet  so  schlecht,  dass  kein  namhafter 
Theil  des  Stromes  durch  ihn  gehen  kann,  ausgenommen,  wenn  im  Moment 
der  Stromesöifnung  die  grosse  elektromotorische  Kraft  der  Extracurrents 
entsteht. 

Die  hier  beschriebene  Anordnung  ist  zu  wählen,  wenn  die  Gabel  l 
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die  höhere  Ootave  der  Gabel  b  ist.  Macht  dagegen  erstere  nnr  ebeuBOviel 
Schwingongeii  wie  b,  so  nimmt  man  den  Draht  ik  fort  und  leitet  die  bei- 
den anderen  in  t  endenden  Drähte  nach  h. 

Sollen  einzelne  Gabeln  aus  der  Leitung  ausgeschaltet  werden,  so^erden 
SU  dem  Ende  kurze  Nebenschliessungen  der  Drahtrollen  ihrer  £lektro- 
magnete  geschlossen.  In  Fig.  32,  S.  196  ist  die  Einrichtung  dazu  gezeich- 
net. Die  Metallknöpfe  h  h  sind  leitend  mit  den  Schraubenklemmen  g  ver- 
bunden, in  denen  der  Draht  des  £lek;tromagneten  endigt.  Wird  der  Hebel  t 
herabbewegt,  so  schiebt  er  sich  mit  einiger  Reibung  auf  den  vorderen 
Knopf  h  und  stellt  so  eine  gut  leitende  Nebenschliessung  für  den  Draht 
des  Elektromagneten  her,  was  zur  Folge  hat,  dass  der  elektrische  Strom 
hauptsächlich  über  hh  sich  entladet  und  nur  ein  verschwindend  kleiner 
Theil  durch  den  viel  längeren  Weg  um  den  Elektromagneten  herumkreist. 

Was  die  Theorie  der  Bewegung  der  Gabeln  betrifft,  so  ist  zunächst 
klar,  dass  die  Stärke  des  Stromes  in  den  Elektromagneten  eine  periodische 
Function  der  Zeit  sein  muss.  Die  Dauer  der  Periode  ist  gleich  der  Periode 
einer  Schwingung  der  ünterbrechungsgabel  b.  Die  Zahl  der  Unterbre- 
ehungen  in  der  Secunde  sei  n.  Dann  wird  die  Starke  des  Stromes  in  den 
Elektromagneten,  und  somit  auch  die  Grösse  der  Kraft,  welche  die  Elektro- 
magnete  auf  die  Gabeln  ausüben,  von  der  Form  sein: 

A^'}'ÄiC08{2nnt'^- c^)  -f-  ^a  co»  (4 w n t -|-  C2)  -\-A^co8{6nnt-^c^  +  etc. 
Das  allgemeine  Glied  dieser  Beihe,  A^  cos  {^nmnt  -|-  c^,   wird  ge- 
eignet sein,  die  Gabel  von  mn  Schwingungen  in  der  Secunde  in  Bewegung 
SU  Betzeui  während  es  auf  Gabeln  von  anderer  Stimmung  wenig  einwirkt. 


Beilage  IX. 

Phasen  der  durch  Besonanz  entstandenen  Wellen« 

Zu  Seite  202. 

Es  sei  eine  Stimmgabel  der  Mündung  einer  Resonanzröhre  genähert, 
und  das  Ohr  des  Hörenden  befinde  sich  in  einer  gegen  die  Dimensionen 
der  Oefinung  sehr  grossen  Entfernung  von  der  Röhre.  Ich  habe  bewiesen  *), 
dass  wenn  ein  tönender  Punkt  sich  im  Punkte  B  eines  theilweis  von  festen 
Wänden  begrenzten,  theilweis  unbegrenzten  Raumes  befindet,  die  Schall- 
bewegung in  einem  anderen  Punkte  A  desselben  Raumes  der  Intensität  und 
Phase  nach  dieselbe  ist,  als  sie  in  B  sein  würde,  wenn  sich  der  tönende 
Punkt  in  A  befände.    B  sei  der  Ort  der  Stimmgabel  (oder  genauer  des 


*)  Journal  ffir  reine  und  angewandte  Mathematik,  Bd.  LVII,  S.  1  bis  72. 
Wiss.  Abh.  Bd.  I,  S.  308  bis  382.  Theorie  der  Luftschwingangen  in  Röhren  mit 
offenen  Enden.    §.  6, 
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Endes  einer  ihrer  Zinken),  A  der  des  Ohres.  Die  Beweg^ing  der  Luft, 
welche  eintritt,  wenn  sich  die  Stimmgabel  nahe  vor  der  Oeffnnog  befindet, 
lässt  sich  nicht  wohl  bestimmen,  wohl  aber  habe  ich  (S.  47  und  48  der  oi* 
tirten  Abhandlung)  die  Bewegung  bestimmt  für  den  Fall,  wo  die  Stinua- 
gabel  in  grosser  Entfernung  ist.  Denken  wir  uns  also  die  Gabel  an  des 
Ort  des  Ohres  nach  A  gebracht,  so  haben  wir  die  Schallbewegung  an  dem 
Punkte  B  nahe  der  Mündung  zu  bestimmen.  Diese  Schallbewegung  ist  au 
zwei  Theilen  zusammengesetzt,  der  eine  Theil,  dessen  Potential  dort  mit  ^ 
bezeichnet  ist,  entspricht  der  Bewegung,  welche  auch  bei  getchlotsener  Mün* 
düng  der  Resonanzröhre  vorhanden  sein  würde,  und  ist  in  dem  Torliegen- 
den  Falle  zu  klein,  um  wahrgenommen  zu  werden;  der  andere  Tbeü,  mit 
*F  bezeichnet,  hat  nach  den  doi't  angewendeten  Bezeichnungen  im  freien 
Räume  und  in  einiger  Entfernung  von  der  Oeffnung  den  Werth  [8. 38 
Gleichung  (12h)] : 

V'  =  -  j^.  C08(kQ---2nnt) (1) 

(Q  der  Querschnitt  der  Röhre,   q  die  Entfernung  vom  Mittelpunkt  ihrer 

Oeffnung,  n  die  Schwingungszahl,  -j-  die  Wellenlänge).    Die  Bewegung  ia 

unendlich  kleiner  Entfernung  r  vom  tönenden  Punkte  A  ist  gegeben  durch 
die  Gleichung: 

TT     <JöÄ  [2nnt  —  c]  ^ 

*  =  -ff-  ^ — (^ 

und  es  ist,  wenn  wir  unter  r^  die  Entfernung  des  imaginären  tönenden 
Punktes  A  vom  Mittelpunkt  der  Röhrenmündung  verstehen,  nach  (16c)  und 
(18a)  der  citirten  Abhandlung: 

.         ,,       ,     .         .  k^  Q  sin  kl  cos  ka        ,.  , 

-  tang  (kr,  +  c)  =  tang  .  r,  =  -     ^^  ^^^  ^  ^^  ^  ^^      .  .(2.) 

(l  Länge  der  Röhre,  a  eine  Constante,  die  von  der  Form  ihrer  Mündong 
abhängt)  und  endlich  ist  (16c,  13a)  die  dort  I  genannte  Grösse : 

,        j^     2k  sin  (kl)  ^    .  ^  k^  sin  (kl)  . ,  . 

I  =  K     i — '  -^  A  Q  -T r^ — -j  woraus  folgt 

rj  ""        ^    2n  atn  T^ 

A=±H.i^LI^^     (3) 

Das  +  Zeichen  werde  so  bestimmt,  dass  die  Constanten  A  nnd  H 
gleicheR  Zeichen  bekommen,  dann  mußs  To  zwischen  0  und  n  liegen. 

Hier  ist  die  Stärke  der  Resonanz  A  ausgedrückt  durch  die  Intensität 
des  tönenden  Punktes  J7,  den  Querschnitt  der  Resonanzröhre  Q,  die  Ent- 
fernung r|  des  tönenden  Punktes  von  deren  Mündung  und  die  Grösse  tf. 
Der  Phasenunterschied  zwischen  den  Punkten  A  und  B  ist  nach  Gleichung 
(1),  (2)  und  (2  a): 

71  —  A;^-|-c  =  7i  —  kg  —  Ä;r,  —  Tj. 

Die  Grösse  k  q  kann  aber  bei  den  Entfemungren  des  Punktes  B  ron 
der  Mitte  der  Oeffnung,  die  wir  anwenden  können,  als  verschwindend  klein 
betrachtet  werden,  so  dass  bei  der  Schwächung  des  Tons,  die  wir  durch 
Entfernung  der  Stimmgabel  von  der  Mündung  der  Röhre  erreichen,  die 
Phase  nicht  merklich  geändert  wird.    Wenn  wir  dagegen  die  Stimmung 
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der  Röhre  yerändem,  so  wird  in  dem  Ansdmck  für  die  Phase  nar  die 
Grösse  t^,  welche  von  kl  nach  Gleichung  (2a)  abhängig  ist,  geändert,  und 
dem  entspricht  immer  auch  eine  Aenderang  in  der  Stärke  der  Resonanz, 
da  in  deren  Ansdrack  in  Gleichung  (3)  sin  x^  als  Factor  vorkommt.    Die 

stärkste  Resonanz  tritt  ein,  wenn  sin  r^  =  1,  also  ig  =  ^*     Nennen   wir 

dies  Maximum  der  Resonanz  91,  so  ist 

und  für  andere  Abstimmungen  der  Röhre,  falls  deren  Querschnitt  nicht  ge- 
ändert wird, 

A 
8tn  T,  =  ~ 

Ob  der  Winkel  t^  kleiner  oder  grösser  als  ein  Rechter  zu  nehmen  ist, 
/bestimmt  sich  darnach,  ob  in  Gleichung  (2a)  der  Werth  von 

k^  Q  sin  kl  cos  k a 
tang  r,  _  -  —————— 

positiv  oder  negativ  ist.    Da  nun  kj    Q  und  cos  ka  stets  positiv  sind,  so 

hänirt  der  Werth  von  tang  to  ab  von  dem  Factor ,  ,.    , — •.•       Wenn 

®  ^    ^  cos  k  {l  -{-  a) 

cos  ib  (Z  -f-  a)  ==  0,  findet  Maximum  der  Resonanz  statt;  wenn  sin  kl  =0, 
ein  Minimum.    Es  ist  also  ^2  <.  -^y    wenn  man  durch   Verlängerung  der 

Röhre  sich  einem  Minimum  der  Resonanz  nähert,  dagegen  x^  '>  -^y  wenn 
man  sich  einem  Maximum  nähert.  Bei  den  Anwendungen  ist  die  Röhre 
immer  nahe  einem  Maximum  der  Resonanz,  und  also  x^  <C  -^,  wenn  die 

Röhre  zu  tief,  und  r^  >  — ,  wenn  die  Röhre  zu  hoch  gestimmt  ist. 

Macht  man  durch  Verstimmung  der  Röhre  A^^^^^^f  ^o  ist  die  Ver- 
änderung der  Schwingungsphase  =  j*    So  kann  man  also  die  eingetretene 

Veränderung  der  Phase  immer  nach  der  Veränderung  in  der  Stärke  der 
Resonanz  wenigstens  abschätzen. 


Ein  ähnliches  Gesetz  findet  statt  für  die  Phasen  der  schwingenden 
Stimmgabeln  verglichen  mit  denen  des  erregenden  Stromes.  Um  die  Be* 
trachtung  zu  vereinfachen,  will  ich  hier  nur  einen  einzelnen  schwingenden 
Massenpunkt  betrachten,  der  durch  eine  elastische  Kraft  immer  wieder  in 
seine  Gleichgewichtslage  zurückgeführt  wird.  Wenn  x  die  Entfernung  des 
Massenpunktes  aus  seiner  Gleichgevachtslage  ist,  sei  —  a^x  die  elastische 
Kraft.  Es  wirke  femer  eine  periodische  Kraft  ein,  wie  sie  in  unseren  Ver- 
suchen durch  die  elektrischen  Ströme  hervorgebracht  wird,  deren  Grösse 


worin 


638  Beilage  IX.    Zu  Seite  202. 

sei  A.  sin  nt,  nnd  eine  die  Sohwingniigen  dämpfende  Kraft,  deren  GriiN 

daß 

der  Geschwindigkeit  proportional  ist,  also  gleich  —  ^^  ZTi'      ^^®  *olche 

entsteht  bei  unseren  Versuchen  theils  durch  die  Reibung  und  den  Luft, 
widerstand,  namentlich  aber  durch  die  von  der  bewegten  Stimmgabel  in* 
ducirten  Ströme,  welche  am  meisten  dazu  beitragen,  die  Schwingongen  n 
dämpfen.    Ist  m  die  Masse  des  schwingenden  Punktet,  so  ist  also 

d^  oc                               dx 
m-^:=z-^a^x--h^-^^+A8inni    .  .   .- (4) 

Das  vollständige  Integral  dieser  Gleichung  ist 
X  =  4?^  »in  (nt  -  B)  +  Be    *"•  sin  |~  V   a^m-Vifc^  +  cl    .  .  .(4i) 

b^n 
tange  =  +^,_^^, (4b) 

Das  mit  B  multiplicirte  Glied  in  der  Gleichung  (4a)  ist  nur  im  Anfang« 

der  Bewegung  von  Einfluss;  wegen  des  Factors  e  —  ^"^  wird  es  beiwaeh- 
sender  Zeit  t  immer  kleiner  und  kleiner,  so  dass  es  schliesslich  verschwindet 
Seine  Existenz  im  Anfange  der  Bewegung  ist  aber  Schuld  daran,  dass  die 
in  Beilage  VIII  erwähnten  vorübergehenden  Schwebungen  entstehen,  weim 
die  Grösse  n  wenig  verschieden  ist  von 

—  V  a^m  —  y.bK 
m  '• 

Das  mit  Ä  multiplicirte  Glied  der  Gleiöhung  (4a)  entspricht  dagegen 

der  dauernden  Schwingung  des  Massenpunktes.  Die  lebendige  Kräfte* dieser 

/dx\^ 
Bewegung  ist  gleich  dem  Maximalwerthe  von  Vam  (--it),  nämlich: 

*  -     w^l (^> 

Wenn  man  nun  die  Tonhöhe  des  erregenden  Tones,  d.  h.  n  sich  ve^ 
ändern  lässt,  so  erreicht  t*  seinen  Maximalwerth,  den  wir  mit  I^  bezeichnen 
wollen,  wenn 

sin^e  =  1  oder  tange  =  i  «>, 

wobei 

ra  —  VL^ 

Wir  können  deshalb  auch  schreiben: 

t'a  =  ja  8in^  e (5t) 

Dieselbe  Grösse  c  bestimmt  also  in  Gleichung  (4a)  den  Phasenunter- 
Bchied  zwischen  den  periodisch  wechselnden  Elongationen  x  der  Masse  nnd 
den  wechselnden  Werthen  der  Ejraft,  sowie  in  Gleichung  (6a)  die  Stärkt 
der  Resonanz. 

Die  Bedingung,  dass  tang  £  =  +  oo  sei,  wird  nach  (4b)  erfüllt^ 

a*  =  mnK 
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Bezeichnen  wir  also  den  Werth  von  n,  welcher  dem  Maximam  des 
Mitschwingens  entspricht,  mit  iV,  so  ist 

^=3  •••• • ('»') 

Dieser  Ton  stärkster  Resonanz  ist  gleich  dem  Tone,  welchen  der 
betreffcDde  Massenpnnkt  geben  würde,  wenn  er  nur  unter  dem  Einfluss 
der  elastischen  Kraft  ohne  Reibung  und  ohne  fremde  Erregung  in  Schwin- 
gung gesetzt  wäre.  Davon  ist  etwas  verschieden  der  Eigenton  des  Kör- 
pers, den  er  unter  Einfluss  der  Reibung  und  des  Luftwiderstandes  giebt, 
dessen  Tonhöhe  y  in  dem  zweiten  Gliede  der  Gleichung  (4a)  gegeben  ist: 

y  —  —  y  a^m  —  V.  62. 
m 

Erst  wenn  b  =  0  gesetzt  wird,  d.h.  Reibung  und  Luftvdderstand  ver- 
schwinden, wird 

yi  =—  =  2^. 

Nun  ist  in  allen  praktischen  Fällen,  wo  wir  das  Phänomen  des  Mit- 
schwingens beobachten,  b  verschwindend  klein,  so  dass  der  Unterschied 
swisohen  dem  Tone  stärkster  Resonanz  und  dem  Eigentone  der  schwingen- 
den Körper  vernachlässigt  werden  kann,  wie  dies  auch  im  Texte  geschehen 
ist.    Es  wird  unter  Einführung  der  Grösse  iV  die  Gleichung  (4b) 

b^n         \ 


Wegen  der  auf  Seite  248  erörterten  Frage,  wie  die  Membrana 
basilaris  des  Ohrs  bei  Geräuschen  bewegt  wird,  interessirt  uns  noch 
das  Integral  einer  Gleichung,  in  welcher  an  Stelle  des  A  sin  (nt)  der  Glei- 
chung (4)  eine    willkürliche  Function   der  Zeit  i/^,    tritt.    Man   kann   eine 

solche  allerdings,  wenn  sie  für  sehr  grosse  positive  und  negative  Werthe 
der  Zeit  gleich  Null  wird,  mittels  des  Fourier'schen  Integrals  auch  in 
eine  Summe  (Integral)  von  Gliedern  A  sin  (nt  -\-  c)  verwandeln,  und  dann 
f&r  jedes  einzelne  dieser  Glieder  die  eben  gefundene  Lösung  anwenden  tmd 
schliesslich  wieder  die  Summe  aller  dieser  Lösungen  bilden.  Aber  diese 
Form  der  Lösung  wird  unübersichtlich,  weil  sie  eine  continnirliche  Reihe 
von  Tönen  anzeigt,  deren  jeder  von  t=:  —  (x>bist  =  -l-ao  besteht.  .Win 
müssen  also  einen  andern  Weg^'einschlagen. 

Die  zu  integrirende  Differentialgleichung  ist: 

worin  x  die  gesuchte,  ^1»  die  gegebene  Function  der  Zeit  ist,  letztere  für 
jeden  Werth  von  t  als  endlich  vorausgesetzt.  ' 
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Setze 

y +  a:t  =  ^  y  V,-«'^'''^-!!«] (6) 


worin  x  eine  Wurzel  der  Gleichung  bezeichnet: 

mx»  -t-  6««  +  a«  =  0} (6i) 

daz  heisst 


—       2m  -  *    K    f»        I»31 


(6b) 


was  wir  bezeichnen  wollen  aU 

X  =  —  «  +  ^i, 

indem  wir  den  Coöf&cienten  der  Dämpfung  als  klein  genug  annehmen,  dm 
die  Wurzelgröflse,  die  wir  mit  ß  bezeichnet  haben,  reell  sei. 
Es  ist  alsdann,  wenn  V  ®ii>®  continnirliche  Function  ist 

^  (y  +  «0  =  Ax   f  rt>,.e  «('-•>•  ds  +  Arp, 


—00 


m 


^  {y  +  xi)  =  Ax*  f  ,!>,.  e  ««-)  d.  +  ^«  V,  +  ^  ^}     •  •  W 

—00  / 

Multiplicirt  man  (6)  mit  a^  (6  c)  mit  &^  (6d)  mit  m  und  addirt,  so  er- 
hält man  mit  Berücksichtigrung  von  (6  a)  folgende  Gleichung  awischen  doi 
imaginären  Theilen  der  betreffenden  Ausdrücke: 

d^x    ,    ,^  dx 
dt* 
Setzen  wir  also 

so  ergiebt  Gleichung  (6)  einen  Werth  von  or,  der  der  Differentialgleichung  (5) 
genügt,  und  für  jeden  Werth  der  Zeit  endlich  ist,  nämlich 

I       * 


m -TTT  "I"  ^*  57  "I"  ***  =  mÄßtff^. 


—• 


Das  heisst  x  erscheint  als  eine  Summe  von  superponirten  erlöschenden  Oscü- 

lationen,  deren  Anfangszeit  8  und  deren  Anfangsamplitude  der  Werth  7— ist; 

pm 

und  zwar  giebt  jeder  dem  Augenblick  t  vorausgegangene  Augenblick  seian 

Beitrag.    Dieser  Beitrag  verschwindet  aber  für  diejenigen  Theile  der  Be- 

wegping,  welche  längere  Zeit  vor  dem  betrachteten  Augenblick  erregt  wordea 

sind,  d.  h.  für  die,  bei  denen  der  Exponent  a  (t  —  s)  eine  grosse  Zahl  ist, 

und  die  Bewegung  hängt  also  in  jedem  Augenblick  nur  ab  von  detgenigei 

Kräften  t//,  die  kurz  vorher  eingewirkt  haben. 

Findet  die  Einwirkung  der  Kraft  %p  nur  während  einer  begrenzten  Zeil 

von  tQ  bis  ti  statt,  so  wird  das  x  der  Gleichung  (6d)  erst  bis  zur  Zeit  ^ 

gleich  Kall  sein,  dann  von  Null  verschieden  werden,  und  nach  t^  wird  dif 

Bewegung  die  einfach  erlöschender  Schwingungen.      Uebrigens   wird  dit 
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Grösse  von  x  dayon  abhängen,  wie  oft  grosse  positive  Werthe  von  i^  mit 
grossen  positiven  von  sin  {ß  t)  zusammentreffen  und  negative  mit  negativen. 
Der  Weiih  von  x  wird  vcrhältnissmässig  am  grössten  werden,  wenni/^and 
sin  (ßt)  ihr  Zeichen  nahehin  gleichzeitig  wechseln. 

Hat  \ffg  von  der  Zeit  t  =  t^  zur  Zeit  t  =  ti  einen  constanten  Werth 
p  gehabt,  so  wird 

X  =  Hc-«<'-'»>5m0(t  — y  +  e— »?], 

wenn  man  setzt 

k  cos  17  =  —  « 
h  sin  ij  =  ßi 

femer 

^  *''«*  =  7^  I  ^  -  *  ~"'"~*^  ""*  ^  ('» -  '»^l 

Wählt  man  für  k  den  positiven  "Werth  von  Va*  -f-  /J*,   so   wird  17  ein 
stumpfer  Winkel.    Giebt  man  dem  IT  das  Vorzeichen  des  Druckes  j),   so 

TT  TT  ^_^ 

hat  der  zwischen  H — r-  und ^  zu  nehmende  Winkel  s  dasselbe  Yorzei- 

'2  2 

ohen  wie  sin  ß  {ti  —  to).  Der  Ausdruck  für  x  stellt  dann  erlöschende  Schwin- 
gungen dar,  deren  Anfangsamplitude,  wenn  wir  die  Dauer  derEinwirkong 
ti  —  <o  =  T  setzen,  den  Werth  hat 

^=  7&k  T^  1  -  2«-"'  cos  ßz  +  «-»«*. 
Dies  ist  für  verschiedene  Werthe  von  r  ein  Maximum,  wenn  cos  (ßt-^ri) 

=  cos  «7'«"""^,  oder  für  kleine  Werthe  von  «eundr,  wenn  ßT  annähernd 
eine  ungerade  Anzahl  halber  Schwingungsperioden  des  Eigentons  umfasst; 
für  eine  gerade  Anzahl  solcher  Perioden  dagegen  ist  H  ein  Minimum. 

Nach  lange  fortgesetzter  Einwirkung  der  Kraft  p  aber  verschwinden  die 
Ezponentialfunctionen  und  H  bekommt  den  constanten  Werth 

TT       —       ^ 

^^  -  Tum' 

Für  sehr  kleine  Werthe  von  t  dagegen  können  die  Anfangsmaxima  für 
pz  =z  n  den  Werth  erreichen 

_      P 


Eo  = 


Ä^  0  +  ^-"0 


Wenn  der  Druck  p  sein  Zeichen  wechselt,  so  oft  cos  (ßt)  es  thut,  so  wird 
die  Amplitude  H  nach  n  solchen  Zeichenwechseln 

oder 

ßtnk  i  _  g-az  l  J 

Dieser  Ausdruck  zeigt  die  mit  jedem  Zeichenweohsel  wachsende  Yer* 
«tärknng  an,  welche  bei  üebereinstimmung  der  Periode  des  Druckwechsel« 

mit  der  Periode  des  Eigentons  eintritt    Der  Nenner  (l  ~  6"'^^)  giebt  die 

T.  Kelmholts,  Tontmpflndungen.    ft.  Aafl.  4| 


642  Beilage  X.    Zu  Seite  233. 

Qröne  der  Dämpfuns:  während  einer  halben  Schwingongtperiode.  Wem 
diese  sehr  klein  ist,  so  wird  H  schliesslich  sehr  gross,  endlich  naohooend- 
lich  vielen  Wiederholungen 


n  = 


^0 


1  —  e 


—  ar 


Beilage  X. 

BeBiehimg  swischen    der  Stärke  des  Mitschwingens  and  der 

Dauer  des  Aussohwingens. 

Zu  Seite  238. 

Wir  können  die  in  der  Beilage  IX  gebrauchten  Bezeichnungen  för  die 
Bewegung  einer  Masse,  die  durch  eine  elastische  Kraft  in  ihre  Gleioli- 
gewicfatslage  zurückgeführt  wird,  beibehalten.  Wenn  eine  solche  Masse  durch 
eine  äussere  periodische  Kraft  erschüttert  ¥nrd,  ist  ihre  Bewegung  in  Glei- 
chung (4a)  gegeben.  Setzen  wir  die  Intensität  A  dieser  Kraft  gleich  Null, 
80  reducirt  sich  die  Gleichung  (4a)  auf 

a  =:  Be    *"•  sin  (yi  -f  e), 
worin 


=  -iv «««- V«6» 


y 

m 


Der  Werth  ifur  x  wird  wegen  des  Factors,  welcher  i  im  Exponenten 
enthält,  immer  kleiner  und  kleiner.  Messen  wir  t,  wie  es  im  Texte  ge- 
schehen ist,  nach  der  Zahl  der  Schwingungen  des  Tones  stärkster  Reso- 
nanz, und  setzen  wir  zu  dem  Ende 

Wenn  wir  die  lebendige  Kraft  der  Schwingungen  zur  Zeit  t  =  0  mit 
L  bezeichnen,  und  zur  Zeit  t  mit  Z,  so  ist 

l  =  B^y^e-^ß^,  also 
^=  «-«/»»•  und 


T=^%nat(^)     (6a) 
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r>43 

In  der  Tabelle  auf  S.  234  M  L  :  l  =  m  :  1  geatezt  worden,  und  dar- 
t  der  Werth  von  T  berechnet,  nachdem  vorher  vermitteletderGleicbong 
(6)  der  Werth  von  ß  beBtimmt  war.  In  Gleichung  (6)  aber  ist  «in"  »;=>/,( 
gesetzt  worden,  entspret^heud  der  Bedingung,  daea  die  ToDstärkc  des  mit- 
schwingenden  Körpern  Viii  ihres  MaxJmumB  beti'agen  solle ,  und  für  da! 
TerbältnieB  N  -.  n  sind  die  Zahlenvarhältnisee  gegeizt  worden,  welche  Jen 
r  ersten  tipslt«  der  Tabelle  angegebenen  Intervallen  «ntaprecfaen.  äa 
ist  der  Werth  von  ß  berechnet  morden. 

Die  Gleichung  (4)ij  der  Beilage  IX  könneik  wir  sobreiben;. 


fang  s 


/.^ 


In  dieser  Gleichung  könnend,  welches  die  Tonhöhe  deratärkslenReBO- 
.nuiE  angiebt,  b*,  welche«  die  Stärke  der  Reibung  beatimmt,  und  die  Muse 
m  Tür  verschiedene  Corti'sche  Fasern  verschieden  sein.  Man  muis  also 
bei  der  Anwendung  auf  daa  Ohr  f  und  m  als  Functionen  von  N  betrachten. 
lun  der  Grad  der  Rauhigkeit  der  engeren  diaaonirenden  Zusammen- 
klänge  bei   gleichen  Intervallen   durch   die   ganze  Sca'a   hin   ziemlich  der- 


JV 


nahehin  die- 


■elbe  ist,  so  muss  die  Grösse  langt  für  gleiche  Werthe 

■elben  Werthe  annehmen,  und  daher  die  Grösse  — ^  =  —  ziemlich  nnab- 

b&ngig  vom  Werthe  von  N  sein;  Genaueres  lässt  sich  darüber  freilich  nicht 
bestimmen.  Es  ist  deshalb  auch  in  den  später  folgenden  Rechnungen  ß 
•la  unabhängig  von  A'  betrachtet  worden. 


Beilage    XI. 

Schwingungen  der  Membrana  basilaris  der  Schnecke. 

Zu  SeiU  240. 


Das  mechanische  Problem,  auf  dessen  Lotung  es  hier  nnkommt,  ist  zu 
untersuchen,  ob  eine  zusammenhängende  Membran  von  ähnlichen  £igeti- 
•chaften,   wie  die  Membrana  basilarie  der  Schnecke,  so  schwingen  kann, 

!s  Herr  Hansen  für  letztere  voraasgesetit  bat;  so  nämlich,  daaa  jedes 
Faserbündel  der  Membran  auf  einen  seiner  Lange   und  Spannung  entspre- 

den  Ton  mitschwinge,  ohne  dass  die  benachbarten  Fniem  merklich  iu 
Bewegung  gesellt  würden.  Wir  können  bei  dieser  Untersuchung  abslra- 
hiren   von   der    spirallgen  Krümmung   der   BasÜarmembran   der   Schneoke, 

ans  dieselbe  gerade  ausgeapaunt  denken  zwischen  den  Schenkeln  emaa 
Wiitkeh,  dessen  Grösse  wir  mit  2  ig  beieicbnen.  Die  Ualbirungslinie  des- 
•elben  möge  die  \x«  der  x  sein,  und  rechtwinklig  dagegen  die  Ase  dar  ig 

41- 
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durch  den  Scheitel  des  Winkels  gelegt  sein.  Die  Spannung  der  Membran 
parallel  der  x  Axe  möge  gleich  P,  dagegen  parallel  der  y  Axe  gleich  Q  sein, 
beide  gemessen  durch  die  Kräfte,  welche  auf  die  der  Längeneinheit  gleicheti 
den  X  und  y  beziehlich  parallelen  Seiten  eines  Quadrats  ausgeübt  werden 
müssen,  um  der  Spannung  der  Membran  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Die 
Masse  eines  solchen  Quadrats  sei  ^,  femer  t  die  Zeit  und  s  die  Auwei, 
chung  eines  Membranpunktes  von  der  Gleichgewichtslage  desselben.  Ferner 
sei  Z  eine  äussere  Kraft,  welche  in  Richtung  der  positiven  z  auf  die  Mem- 
bran wirkt,  und  diese  in  Schwingung  versetzt.  Die  Bewegungsgldohnng 
der  Membran,  wie  sie  aus  dem  Hamilton'schen  Principe  nach  dem  Vor- 
gänge von  Kirchhoff  ohne  principielle  Schwierigkeit  entwickelt  werden 
kann,  ist  alsdann: 

Die  Grenzbedingungen  sind,  1)  dass  z  gleich  Null  sei  längs  der  Schenkel 
des  Winkels,  also  wo 

y  =  ±  X  tang  rj, 

2)  dass  £r  =  0  sei  für  o;  =  y  =  0,  das  heisst  im  Scheitel  des  Winkelt, 

3)  dass  z  endlich  sei  für  unendlich  grosse  Werthe  von  x. 

In  welcher  Weise  statt  dieser  beiden  letzteren  Grenzbedingnngen, 
welche  für  unseren  Zweck  genügen,  auch  gewisse  bestimmte  Gurven  alt 
feste  Grenzen  zwischen  den  Schenkeln  des  Winkels  2jj  eingeführt  werden 
können,  wird  die  weitere  £ntwickelung  lehren. 

Die  Gleichung  (1)  kann  auf  eine  bekanntere  Form  gebracht  werden, 

wenn  wir  setzen:  

a;  =  I  Vp  und  y  =v  VQ. 

Wir  erhalten  dann 

^  +  irp  +  d7^  =  ''Tßi N 

welches  die  Beweguugsgleichung  für  eine  nach  allen  Richtungen  gleich- 
massig  gespannte  Membran  ist,  in  deren  Fläche  I  und  v  die  rechtwin- 
keligen Coordinaten  sind. 

Die  Grenzbedingungen  werden  bei  dieser  Bezeichnung: 

1)  dass  jer  =  0  für 


=i'VC 


tang  tj, 


2)  dass  jer  =  0  für  I  =  v  =  0, 
8)  dass  z  endlich  sei  für  {  =  oo. 

Die  transformirte  Aufgabe  unterscheidet  sich  also  von  der  nrspüng- 
liehen  nur  dadurch,  dass  die  transformirte  Membran  gleichmässig  gespannt, 
und  in  einem  Winkel  von  anderer  Grösse  (die  wir  mit  2s  bezeichnen  wollen) 
ausgespannt  ist. 

Da  bei  der  von  uns  beabsichtigten  Anwendung  P  sehr  klein  gegen  Q 
genommen  werden  wird,  so  wird  auch  dieser  Winkel  «,  den  die  trtuisfor- 
mirte  Membran  ausfüllt,  sehr  klein,  ein  Umstand,  in  welchem  wesentlich 
die  analytischen  Schwierigkeiten  der  Aufgabe  begründet  sind. 

Nach  diesen  Vorbemerkungen  führen  wir  zur  analytischen  Behandlang 
der  Gleichungen  (1)  oder  (la)  Polarcoordinaten  ein,  indem  wir  setzen 
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y  =  e  y^  =  r  YQ.ainml 

Die  Gleioliungen  (I)  und  (1b)  bekommen  dadurch  folgende  Oeilalt: 
1^  J_J.    If  4.  1    <*''-       ''°'  7 

Die  Grenzbedingangeo  sind,  das» 
1)  *  =;  0  für  (u  :=  +  £,  wobei 


fang 


-VI 


tang  ij, 


2)  e  =  0  für  r  =  0, 

3)  Ä  endlich,  wenn  r  miendlioh. 

Was  die  Natur  der  Kraft  Z  anbetrifft,  so  nehmen  wir  an,  dasa  irie 
nen  Thsil  habe,  der  von  der  Reibung  herrührt,  nod  den  wir  gleich 
i>  -j—  setzen  dürfen,    woi 


!   positive   reelle   Congtante  bezeichnet. 


Zweitem,  dasa  das  umgebende  Medium  t 
Druck  aaf  die  Membran  ausübe,  und  7wai 
Fläche  der  Membran.    Somit  setzen  wir 


nen  periodisch  veränderlichen 
gleichmässig   über   die   ganze 


•Int]  . 


nnd  erhalten  folgende  Bewegnagsgleichnng: 

da?    ,     1  d.-         1  (fä^_      (iS*  dt         , 

Von  den  möglichen  Bewegungen,  welche  die  Membran  unter  diesen  Um- 
standen ausfuhren  kann,  interesEireo  uns  hier  nur  diejenigen,  welche 
dauernd  durch  die  dauernd  wirkende  periodiBche  Kraft  unterhallen  werdeu, 
und  die  selbst  derselben  Periode  folgen  müssen.  Setzen  wir  dem  ent- 
■prechend : 

'  =  t«"" (ÜB) 


Bnd  betlimmen  C  dnrch  die  Gleichung 


i*)f  .-. 


.  .  (2b) 


■D  wird  der  reelle  Theit  des  'Werthes  von  *  der  Gleichung  (2)  genügen, 
nnd  einer  gleichmässig  andauernden  Oscillation  der  Membran  entsprechen- 
Kachdem  auf  diese  Weise  die  Variable  t  aus  der  Differentialgleichung 
beieitigt  ist,  kann  dasselbe  auch  mit  Berücksichtigung  der  ersten  Grenz- 
twdingnng  für  m  geschehen,  indem  wir  f  sowohl,  wie  die  Constante  Ä,  iu 
eise   nach  Cosinus  der  ungeradeu  Vielfachen  des  Winkels  -r—  ^^  hoi   forl- 


der  ungeradeu  Vielfache 
■ohieiteiide  Reihe   verwandeln.      Bekanntlich    ist    innerhalb    der 


)s(3/.<u)-(-  i  cot  (Siüi)  etc.   ...  (3) 
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Setzen  wir  dem  entsprechend 

f  =  «j  co8{ha}) —  •5- «8  co8{Sh<o)'\-  —«5  C08(6hu>)  etc (3a) 

80  muBS  fär  jedes  dieser  s^  sein 

(P8m\     ld8m     ,/     *•  m^  h^\  4  Ä\ 

und  da  die  erste  unserer  Grenzbedingungen  durch  die  Gleichung  (8t)  6^ 
füllt  ist,  wenn  die  Reihe  überhaupt  convergirt,  so  bleiben  nur  die  Bedin- 
gungen übrig,  dass 

1)  5„  =  0  für  r  =  0, 

2)  8^  endlich  für  r  =  oo. 

Dass  jedes  8^  durch  diese  Bedingungen  vollst&ndig  bestimmt  isi^  zeigt 

sich  leicht  Denn  gäbe  es  zwei  Tenchiedene  Functionen,  welche  der  Glei- 
chung (8V)  und  den  beiden  Grensbedingungen  genügten,  so  würde  ibe 
Differenz,  die  wir  mit  c  bezeichnen  wollen,  den  Bedingungen  genügen 

also  eine  B es  sei' sehe  Function  sein,  und  gleichzeitig  würde 

1)  <r  =  0  für  r  =  0, 

2)  c  endlich  sein  für  r  =  oo. 

Beides  zusammen  ist  nicht  möglich  für  B esse Psche Functionen,  bei  denen 
das  y  einen  noch  so  wenig  von  Null  verschiedenen  Werth  hat.  Nur  wenn 
y  =1  0  ist,  d.  h.  gar  keine  Reibung  besteht,  ist  die  gegebene  Bestimmung 
ungenügend.  Dann  können  nämlich  einmal  eingeleitete  Oscillationen  un- 
endliche Zeit  fortbestehen,  auch  wenn  keine  Kraft  da  ist,  die  ihnen  neue 
Anstösse  giebt. 

Particuläre  Integrale  der  Gleichung  (8b)  lassen  sieh  in  Form  von  Beilien 
leicht  entwickeln,  ähnlich  wie  die  Reihen  für  die  verwandlenBesselMisn 
Functionen,  welche  der  Gleichung  (8c)  genügen.    Die  eine  diäter  ReDwn 
läuft  nach  ganzen  Potenzen  von  r  fort,  und  ist  immer  convergent»    Aber 
wenn  der  Winkel  b  sehr  klein  ist,  wird  die  Zahl  der  Glieder  dieser  Reihe, 
die  zur  Bestimmung  des  Werthes  von  8  nöthig  ist,  sehr  gross,  und  die 
Reihe  selbst  deshalb  unbrauchbar  zur  Discussion  des  Ganges  der  Function.— 
Eine  zweite  Reihe,    die   nach   negativen  Potenzen   von  r   ibrtläuft,    und 
ein  anderes  particuläres  Integral  giebt,  ist  semiconvergent,  und  nur  wenn 
h  eine  gerade  ganze  Zahl  ist,   eine  algebraische  Function.    Im  letzteren 
Falle  wird  dagegen  die  erstgenannte  Reihe  in  ihren  einzelnen  Gliedern  un- 
endlich. 

Für  den  vorliegenden  Zweck  ist  es  daher  zweckmässiger,  den  getochten 
Ausdruck  für  8  in  Form  von  bestimmten  Integralen  zu  bilden. 

Man  bezeichne  mit  tp  and  xj)  folgende  beiden  Integrale: 

71 


1/;  =     A  -'* »^  *'" '  sin  (m ht)  dt 


0 


—  WIÄ— 1 r'("    +    —  ]      , 

M  «      2   V       *y  du 


(*) 
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worin 

«  =  V^n*  —  tny (4a) 

and  das  Voneichen  der  Wurzel  so  gewählt  ist,  dass  der  reelle  Theil  von 
IX  positiv  wird. 

Es  ist  alsdann 

8^  =  — 5  \mh  '  tp  -{-  mh  *  ^  '  cos  (    n    )  ""  M    •  •  *  ^^^^ 

dAT  gesaohte  Ausdraok  für  «^. 

Dass  der  in  (4b)  gegebene  Aasdruck  die  Gleiehong  (3l>)  erfOlU,  ergiebt 
sich,  wenn  man  ersteren  in  letztere  substitnirt,  und  bei  der  Differentiation 
unter  den  Integralzeichen  von  \ff  und  gf  darauf  achtet,  durch  partielle  In- 
tegration die  unter  dem  Integralzeichen  auftretenden  Faotoren  cosij  be- 

ziehlich  (u \  fortzuschaffen. 

Für  r  s=  0  wird 


00 

_      f  du    _    \ 


9 

1 
also  9^  =  0. 

Für  r  =s  00  wird  ^  =  t/»  =  0,  also 

Die  Function  9^  entspricht  also  auch  den  beiden  für  sie  gestellten 

Orenzbedingungen,  von  denen  oben  gezeigt  ist,  dass  sie  zu  ihrer  Bestim- 
mung ausreichen. 

Mittels  der  Gleichung  (4b)  können  wir  nun  untersuchen,  wiederWerth 
▼on  9^  ausfUlt,  wenn  P,  die  Spannung  der  Membran  in  Richtung  der  x^ 

▼erschwindend  klein  wird.    Es  wird  dann,  wie  aus  den  Gleichungen  (Ib) 
folgt>  r  unendlich  gross;  ebenso  A,  dessen  Werth  ist 

2  VP  iang  ij 

Setzen  wir  aber 

r  =  Ä^ 
so  wird  Q  eine  endliche  Grösse,  nämlich 

2x  •  iangti 

^=   »V«  • 

Es  ist  leicht  zu  sehen»  dass  unter  diesen  Umstand«!  m  k  |»  0itUk 
wird.    Wir  können  es  nämlich  schreiben 


r. 
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•  »e 

l»  ^  irJ    du 


.Ä.=    /.*..-*'"'-"-''^    ¥(-^^).i«l 


"=/' 


•    • 


WO  gesetzt  ist 

und  l  nach  der  oben  gemachten  Yoraassetzung  positiv  ist.  Da  innerhalb 
der  ganzen  Ausdehnong  der  Integration  tf  >  1  nnd  also  log  u  >  O^tovA 
überall  in  der  gleichen  Aosdehnnng  der  reelle  Theil  des  Exponenten  negv 
ÜT  und  enthalt  den  unendlich  grossen  Factor  h.  Folglich  TerschwiBdet 
jeder  Theil  des  Integrals,  und  somit  auch  der  ganze  Werth  hfk 
In  dem  Integrale  V^  dagegen 


TT 
2 


*=/•-' 


=    re-('-<^).Ae»*«'  sin  {mhi)  •  dt 


wird  der  reelle  Theil  des  Exponenten  zwar  auch  negativ  unendlich  f&ralle 
diejenigen  Theile  des  Integrals,  für  welche  i  nicht  verschwindend  klein  iit, 
und  alle  diese  werden  also  gleich  Null.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall  mit 
denjenigen  Theilen  des  Integrals,  für  welche  t  verschwindet. 

Man  kann  deshalb  für  ein  unendlich  grosses  h  den  obigen  Aosdnick 
für  iff  ersetzen  durch  folgenden: 


00 


V^  =   r  e-^'-'*^-^^'.  wn  (mhi)  dt 

0 

In  diesem  letzteren  lässt  sich  die  Integration  ausführen,  und  ergiebt: 

m \ 

^  -  hHl^ik)^^^  +  m^]l P'> 

und 


oder  mit  Berücksichtigung  von  (4a) 

4A^ 


8^  = 


7]} P»» 


Oder  wenn  wir,  um  die  Hilfsgrösse  q  aus  diesen  Ausdrücken  zu  eni- 
fernen,  mit  ^  den  Werth  von  y  an  der  Grenze  der  Membran  bezeichnen, 


so  ist 


also 


ß 

._       ß 


m       — — 

^ 

4.Ä                          ) 

*m  ~* 

■V{- 

(5d) 
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IHeser  Werth  ist  ganz  unabhängig  von  der  Grösse  des  Winkels,  den  die 
Membran  ansfüUt.  Statt  der  £ntfemang  g  oder  x  vom  Scheitel  kommt 
darin  nur  noch  die  Breite  ß  der  Membran  an  der  betreffenden  Stelle  vor. 
Derselbe  Ausdruck  wird  also  auch  noch  gelten,  wenn  der  Winkel  gleich 
Nnll  ist,  und  die  Membran  zwischen  zwei  parallelen  Linien  wie  eine  Saite 
flchwingt,  und  dabei  m  schwingende  Abtheiluugen  bildet,  die  durch  den 
H&ndem  parallele  Enotenlinien  getrennt  sind. 

Für  eine  Saite  übrigens  ergiebt  sich  derselbe  Ausdruck,  wenn  man  von 
JUifang  an  in  Gleichung  (1)  g  nur  als  Function  von  y  in  einer  Linie  be- 
trachtet,  und  als  unabhängig  von  x  ansieht,  als  Grenzbedingung  aber  fest- 
liilt,  dass  für  y  =z  ±  ß  die  Gleichung  ir  =  0  stattfinde.  Die  Bewegung  der 
üembran  ist  also  dieselbe,  als  wenn  sie  aus  einer  Reihe  neben  einander 
liegender  unverbundener  Saiten  bestände. 


Der  Werth  von  —  ^m^  (^^)  ST^®^^  ^^^^  ^^^  Amplitude  der  betreffenden 


w     ^ 


AS 

Schwingungsform  mit  der  Schwing^ungszahl  ;r—  und  mit  m  schwingenden 

Querabtheilungen  der  Membran.    Das  Maximum  von  8^  wird  eintreteq,  wo 

rn^n^Q  --  ß^fAn^  =  0 .   .  (6) 

Der  Werth  dieses  Maximums  selbst,  den  wir  mit  S  bezeichnen  wollen,  ist 

©  =  • 

nnf 

Je  kleiner  der  Beibungscoefßcient  y  ist,  de9to  grösser  wird  dies  Maxi- 
mum an  der  betreffenden  Stelle  werden. 

Wenn  wir  den  Werth  von  /},  welcher  die  Gleichung  (6)  erfüllt^  mit  b 
bezeichnen,  so  können  wir  Gleichung  (5d)  schreiben 


*m  = 


1/  m^n*Q^  rl  If' 


Sobald  y  unendlich  klein  ist,  und  in  Gleichung  (6)  die  Bedingung  des  Ma- 
ximums nicht  erfüllt  ist,  wird  der  Nenner  dieses  Ausdrucks  unendlich  gross, 
also    8^  unendlich  klein.    Nur  für  diejenigen  Werthe  von  /},  welche  b  so 

nahe  kommen,  dass  b  —  ß  von  derselben  Ordnung  ist  wie  y,  behält  —  «_. 

die  Amplitude  der  Schwingungen,  einen  endlichen  Werth.  unter  diesen 
Umständen  werden  also  alsdann  von  jedem  einfachen  Tone  nur  gewisse, 
in  Richtung  der  x  schmale  Streifen  der  Membran  in  Schwingung  gesetzt, 
▼on  denen  der  erste  eine,  der  zweite  zwei,  der  dritte  drei  etc.  schwingende 

Abtheilungen  hat,  und  in  denen  die  Grösse  -^,   das  heisst  die  Länge  der 

schwingenden  Abtheilungen,  überall  denselben  Werth  hat. 

Je  grösser  der  Reibungscoefficient  y  ist,  desto  mehr  werden  sich  im 
Allgemeinen  die  Schwingungen  jedes  Tons  auf  der  Membran  ausbreiten. 
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Die  hier  ansgefährte  mathematieche  Analyse  zeigt  an,  das«  jeder  t«. 
geleitete  Ton  auch  alle  diejenigen  Querfaserzüge  der  Membran  erregm 
mnss,  anf  denen  er  als  Eigenton  mit  Bildung  von  Knotenponkten  erscheiaiii 
kann.  Daraus  würde  folgen,  dass  wenn  die  Membran  des  Labyrinths  toi 
durchaus  gleichm&ssiger  Structur  wäre,  wie  die  hier  yoransgesetcte  Memhna, 
jede  Erregung  eines  Querfaserbündels  durch  den  betreffenden  Grundion 
auch  begleitet  sein  müsste  von  schwächeren  Erregungen  der  ungendsi 

harmonischen  üntertöne,  deren  Intensität  allerdings  mit  den  Faetorei  -, 

^i  allgemein  — z  multiplicirt  sein  würde.    Diese  Hypothese  ist  von  Htrn 

Dr.  Hugo  Riemann  in  seiner  „Musikalischen  Logik"  aufgestellt  worden, 
doch  ist  davon  im  Ohre  nichts  zu  bemerken.  Ich  glaube  aber,  dass  nu 
dies  nicbt  nothwendig  als  einen  Einwand  gegen  die  hier  durohgef&hrte 
Theorie  betrachten  darf,  da  wahrscheinlich  durch  die  Anhangsgebilde  der 
Membrana  basilaris  die  Bildung  von  Tönen  mit  Knotenlinien  sehr  e^ 
Schwert  ist. 


Man  kann  die  Losung  auch  ohne  Schwierigkeit  ausdehnen  aufdenFiU, 
wo  die  Membran  im  Felde  der  {,  v  durch  zwei  Kreisbögen  begrenzt  iit, 
deren  Mittelpunkt  im  Scheitel  des  Winkels  e  liegt.  Dem  entsprechen  dann 
in  Wirklichkeit,  also  im  Felde  der  a?,  y,  zwei  elliptische  Begrenzungiböges, 
die,  wenn  P  verschwindet,  zu  geraden  Linien  werden.  Man  hat  dem  Werthe 
von  8^  in  (4b)  nur  noch  ein  vollständiges  Integral  der  Gleichung  (8  c)hinn- 

zufügen,  welches  durch  Bessel'sche  Functionen  mit  zwei  willkürlichen 
Constanten  darzustellen  ist.    Letztere  sind  so  zu  bestimmen,  dass  «^  in  den 

gewählten  Grenzcurven  gleich  Null  wird.  Wenni'  klein  ist,  hat  diese  Aen* 
derung  der  Grenzen  keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  Bewegung  der 
Membran,  ausser  wenn  dies  Maximum  der  Schwingung  in  die  Nähe  der 
(Frenze  föUt. 


Beilage  XXL 

Theorie   der  Combinationstöne. 

Zu  Seite  262. 

Es  ist  bekannt,  dass  das  Princip  von  der  ungestörten  Superpoeition 
oscillirender  Bewegungen  im  Allgemeinen  nur  so  lange  gilt,  als  die  Bewe- 
gungen  klein  sind,  so  klein,  dass  die  Bewegungskräfle,  welche  durch  die 
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''•nAMbangCB  der  kkiaston  TiMile  <«•  tckviafcwkii  HitMi  f*ff«a  «n- 
iMd«r  hcnwgciiiliMi  wodcs,  dicMB  Tcncki«b«agea  mU«!  aerUicfc  pi» 
yortional  db<].  E*  B«t  ncli  am  tügen,  inm  Combinal)OBSt4«*  «al- 
aieben  Bötcea,  lobkld  dt«  Scbwinfnagea  •«  grata  ««rda«.  (f»n 
■Bch  noch  dat  Qaadral  irr  VaT*ekiefa«>g«a  «af  dt«  BswaüUB' 
l^an  Eisflati  erhält.  £s  möfe  ßr  je<at  gniikgtm,  ali  ainfa«]nt«a  Bat- 
■|H«1  die  Bewegn&f  «iiiea  eic (einen  Maaaenpaakt««  anter  dem  üinflaM  ainaa 
*"  "  _  an  betrscfat«!!.  unt  dsi  Resultat  m  «ntwickeln.  Kack  ainer 
ikBÜdi«!  Methode  latseo  sich  auch  die  Beire^B|^B  der  Luft  und 
«öderer  alaatiieher  Medien  behandeln.  Ein  Punkt  von  der  Maaai-  a>  lolt  lu 
Biditnng  der  x  Axe  oscilliren  können.  Die  Kraft,  weloko  ibn  in  leine 
6leieltg«wicbulafe  inräokziifäbrm  itrebt,  >u 
t  =  ft«  4-  6«*. 
E<  mögvn  anf  ihn  twei  SchallwelleniSge  eiTivirken  mit  der  Krad 
/  tin  ipt]  nad  gfiH{qt-^e),vt  ist  aetne  BewcguagsgleichanR 


~m^  =  ax 

-t-^x^+/«■• 

<P')  + 

S»w(ft 

-ff). 

DicM  Gleich  n 
darin  «etzt 

Dg  kann 

man  dnnth  eine  Rajhe 

int«grire 

,    inde 

/  = 

*/, 

9  =  «Si 
HnU  (etat,  alaoi 

D  QMoioT 

cioMln 

1)    axi  +  m 

tPx, 

— /,  «in  (p[)  - 

■ 

\.qt  +  c) 

dt»   - 

a)    aai  +  ™ 

3)    axj  -H  m 

^- 

—  2  6 1,  r,  etc 

Aaa  der  ersten  Oleichon);;  erfpebt  s' 


»obei 


Ki  =  A  «'*»(  'V^  +  ft)  -!-"«■"  (;")  -I-  e«a  (71    I    0), 


/, 


mp^  —  a  mq»  —  a' 

Ea  iflt  dies  das  bekannte  Iteiultat  fiir  unandlich  kleine  Schwiogniigen, 
Konach  der  mitschwingende  Körper  nur  seinen  eigenen  Tun  1/-^  und 
die  ihm  mitgetbeilten  p  und  q  angiebt.  Da  der  Eigeuton  hierbei  lobnell 
Terachwindet,  können  wir  ^  ^  0  setzen.    Daiin  giebt  die  Oleiohung  (3): 


-  (u<  +  ,.)  . 


«' 


•  (SpO 
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Dieses  zweite  Glied  der  Reihe  für  x  enthält,  wie  man  sieht,  aotier  einsr 

Constanten,  die  Töne  2p,  2  g,  {p  —  q)  and  (p  -|-  g).    Ist  der  Eigenton  Vi. 

des  mitschwingenden  Körpers  tiefer  als  (p  •\-  g) ,  wie  man  es  f&r  du  mit 
den  Gehörknöchelchen  verbundene  Trommelfell  des  Ohres  in  den  meittsn 
Fällen  wird  yoraossetzen  dürfen,  und  sind  die  Intensitäten  u  und  v  nahs 
gleich,  so  wird  von  den  einzelnen  Gliedern  von  x^  der  Ton  (p  —  9)  die 
grösste  Intensität  haben;  er  entspricht  dem  bekannten  tiefen Combinationi- 
tone.  Der  Ton  (p  4~  (f )  ^^rd  viel  schwächer  sein ,  und  die  Töne  2 jp  und 
2  g  werden  als  schwache  harmonische  Obertöne  der  primären  tohwer  za 
hören  sein. 

Das  dritte  Glied  der  Reihe  x^  enthält  die  Töne  8p,  Sg,  2p-(-g,  2p~], 
P'\'^9.i  P  —  ^9ii  P  'lod  g.  Von  diesen  ist  2p  —  g  oder  2g  — p  einCom- 
binationston  zweiter  Ordnung  nach  Hällstroem's  Bezeichnung.  Ebenio 
giebt  das  yierte  Glied  x^  Combinationstöne  dritter  Ordnung  etc. 

Wenn  wir  nun  annehmen,  dass  bei  den  Schwingungen  des  Paulranfelli 
und  seiner  Annexa  das  Quadrat  der  Elongationen  auf  die  SchwiDgangea 
Einfluss  gewinnt,  so  geben  die  ausgeführten  mechanischen  Entwickelangen 
einen  vollständigen  Aufsohluss  über  die  Entstehung  der  Combinationitöne. 
Namentlich  erklärt  die  neue  Theorie  ebenso  gut  das  Entstehen  der  Tön« 
(p  4-  9)»  wie  der  Töne  (p  —  g),  und  lässt  einsehen,  warum  bei  yermehrter 
Intensität  h  und  v  der  primären  Töne  die  der  Combinationstöne,  welche 
proportional  uv  ist,  in  einem  schnelleren  Verhältnisse  steigt 

Aus  der  Voraussetzung  über  die  Grrösse  der  wirkenden  Kraft,  welche 
wir  oben  gemacht  haben: 

folgt,  dass,  bei  einem  Zeichenwechsel  von  rc,  k  nicht  bloss  sein  Zeichen, 
sondern  auch  seinen  absoluten  Werth  ändert.  Diese  Annahme  passt  ako 
nur  auf  einen  elastischen  Körper,  der  sich  gegen  positive  und  negitife 
Verschiebungen  nicht  symmetrisch  verhält;  nur  bei  einem  solchen kiim du 
Quadrat  der  Elongationen  Einfluss  auf  die  Bewegungen  haben,  und  die  Com- 
binationstöne erster  Ordnung  hervormfen.  unter  den  im  Ohre  des  Moh 
sehen  vorhandenen  schwingenden  Theilen  ist  nun  besonders  das  Trommel- 
fell durch  seine  Asymmetrie  ausgezeichnet,  indem  es  durch  den  Stiel  dei 
Hammers  stark  nach  innen  gezogen  ist,  und  ich  glaube  deshalb  die  Te^ 
muthung  aufstellen  zu  dürfen,  dass  namentlich  diese  eigenthümliche  Form 
des  Trommelfells  das  Entstehen  der  Combinationstöne  bedinge. 


Beilage   Xm. 

Beschreibung  des  Mechanismus  für  die  Oeflnuing  einaelner 
liöcherreihen  in  der  mehrstimmigen  Sirene. 

Zu  Seite  269. 

In  Fig.  65  ist  ein  Querschnitt  des  oberen  Kastens  der  Doppelsirene 
dargestellt  um  dessen  innere  Construction  zu  zeigen.  JE»  ist  das  Windrobr, 
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welches  sich  in  äas  Innere  des  KastenB  hinein  verlängert,  und  fest  einge- 
fügt  ist  in  den  oberen  Querbalken  des  Gestelles  ÄA.  Die  in  den  Euten 
H  hineinragende  Veriängerung  des  Windrohres  hst  am  oberen  nnd  ontoren 
Ende  kegeirörmige  Flächen ,  auf  denen  entsprechende  Aushöhlungen  im 
Boden  und  Deckel  des  Kastens  gleiten,  so  dass  letzterer  sich  trui  um  das 


Windrohr  alsAxe  drehen  kann.  Bei  a  sieht  man  den  Querschnitt  des  Zahn- 
rades, welches  am  Buden  des  Kastens  festsitzt  ßei  ß  das  Getriebe,  welchea 
mittels  der  Kurbel  y  gedreht  wird;  tf  ist  der  Zeiger,  der  nach  der  Thei- 
long  UD  Rande  der  Scheibe  st  hin  gerichtet  iat. 

D  ist  das  obere  Ende  von  der  Axe  der  beweglichen  Scheiben,  von 
denen  man  die  obere  C  C  hier  siebt.  Die  Axe  läuft  anf  feinen  SpitEen,  in 
kegellormigen  Pfannen.  Die  obere  Pfanne  befindet  sich  Im  unteren  Ende 
der  Schraube  ij,  welche  durch  einen  von  oben  her  eingeführten  Schraaben- 
rieher  mehr  oder  vrcniger  angezogen  werden  kann,  so  dass  man  den  wün- 
■chenswerthen  Grad  von  Leichtigkeit  und  Sicherheit  der  Bewegung  der 
Axe  erreicht. 

Im  Innern  des  Kastens  sieht  roan  die  Querschnitte  von  vier  dnroh* 
löcherten  Ringen  xX,  A/j,  ftv  und  fo,  welche  mit  schräg  geschnittenen  Rän- 
dern dachziegeirörmig  über  einander  greifen  und  sich  so  gegenseitig  fest- 
halten. Jeder  dieser  Ringe  liegt  unter  einer  der  Lächerreihen  des  Deckels 
and  enthält  genau  ebenso  viel  Löcher,  wie  die  entsprechende  Reihe  des 
Deckels  und  der  rotirenden  Scheibe.  Mittels  der  Stiftchen  ii,  welche  man 
in  der  Seite  270  gegebenen  Fig.  56  sieht,  können  die  vier  genannten  Ringe 
etwa«  verschoben  werden,  so  dau  entweder  die  Löcher  des  Ringes  mit  den 
Löchern  des  Kastens  Kusammen fallen,  die  Luft  freien  Ausgang  erhält  nnd 
der  entsprechende  Ton  zu  Stande  kommt,  oder  aber  der  Ring  sich  so  stellt, 
dftts  die  Zwischenräume  seiner  Lüclier  die  Löcher  des  Deckels  sohlietien; 
dmBD  ist  die  entsprechende  Lücherreihe  gesperrt  nnd  ihr  Ton  bleibt  na- 
türlich aus. 
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Auf  diese  Weise  kann  man  nach  einander  oder  neben  einander  die  Te^ 
Bchiedenen  Töne  einer  solchen  Sirene  nach  Belieben  einzeln  oder  oombinirt 
angeben. 


Beilage  XIV. 

Sohwankung  der  Tonhöhe  bei  den  Schwebungen  einflacherTöne. 

Zu  Seite  274. 

Es  sei  die  Geschwindigkeit  v  eines  unter  dem  Einfluase  zweier  Töne 
schwingenden  Theilchens 

V  =z  Ä  sin  (mt)  '^'  B  ein  {nt  -\-  c), 

worin  m  sehr  wenig  von  fi  unterschieden  sei  und  A  ">  B.    Wir  köimeii 
dann  setzen 

n  i  -|-  c  =  m  i  —  [(w  —  n)  t  —  ej 
V  =  {A  +  Bcoalim  —  n)  t  —  c]}  sin  (mO  —  -B  sin  [(m  —  n)  t  —  c]  cos  («<). 

Setzen  wir 

A  +  Bcos  [(m  —  n)  t  —  c]  =  Ccose 
Bsin  [{m  —  n)  i  —  c]  =  Csins, 

so  ist 

V  =  C  sin  (mt  —  e) , 

worin  C  und  s  langsam  sich  ändernde  Functionen  der  Zeit  t  sind,  weno, 
wie  vorausgesetzt  ist,  m  —  n  eine  im  Vergleich  mit  m  kleine  Grösse  iit 
Die  Intensität  C  dieser  Oscillation  ist 

C>  =  ^>  +  2 AB  cos  [(m  —  n)  «  —  c]  -f  JB«. 

Sie  wird  ein  Maximum 

C^  =  {A  +  B)8,  wenn  cos  [(m  -^  n)  t  --  c]  =:  +  1, 
dagegen  ein  Minimum 

C«  =  (-4  —  B)^,  wenn  cos  [(w  —  i*)  «  —  c]  =  —  1. 

Die  veränderliche  Phase  e  der  Bewegung  wird  gegeben  durch  folgende 
Gleichung : 

tn^  «  ~       ^  gm  [(m  -  n)i  —  c] 
lang  c  —  j,  ^  ß  cos  [(m  —  n)  t  -^  cj' 

Wenn  A  >  B,  wird  diese  Tangente  niemals  unendlich  gross,  und  t  blmbt 

deshalb  jedenfalls   zwischen   den  Grenzen  ^-  -^  und  —  -^   eingeschloeseoi 

denen  es  sich  abwechselnd  nähert.  So  lange  der  Werth  von  e  tteigt,  wiekii 
mt  —  8  langsamer  als  mty  so  lange  jener  Werth  fällt,  wächst  dieses  schnel- 
ler;  dort  wird  also  der  Ton  tiefer,  hier  höher  werden  müssen. 
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Die  mit  27r  mnltiplicirte  Schwingungszahl  des  Teränderlichen  Tones  ist 
cinter  diesen  ümst&nden  gleich 

_d8  __  mA^  -f  (m  +  n)   ABcos  [{m  —  n)  <  —  c]  +  n^ 
^       dt  "^      '^r+  2ABC08  [(m  —  n)  <  -  c]  +     i^* 

Die  Grenzwerthe  hiervon  treten  ein,  wo  cos  [(m  —  n)  t  —  e]  seine  Grens- 
werthe,  -\- 1  und  —  1 ,  erreicht,  und  also  auch  die  Tonstärke  ein  Maximum 
oder  Minimum  ist. 

1)  Wenn  die  Tonstärke  in  Maxime,  ist  die  Schwingungszahl 

mA  +  nB  (m  —  n)  B  _i    C'*  —  n)  A 

A  +  B~  -'^''      A  +  B     -^+     A  +  B    ' 

2)  wenn  die  Tonstärke  in  Minimo,  ist  die  Schwingungszahl 

mA  —  nB  •    (»*  —  n)  B  .    (m  —  n)  A 

A-B      =  "^  +      A^B     =  **  +      A^  Ja    ' 

Im  ersteren  Falle  liegt  also  die  Tonhöhe  des  veränderlichen  Tones  zwischen 
denen  der  beiden  einzelnen  Töne.  Während  des  Minimums  der  Tonstärke 
dagegen  ist  sie  höher  als  beide  Einzeltöne,  wenn  der  stärkere  Ton  gleich- 
zeitig der  höhere  ist,  dagegen  tiefer  als  beide,  wenn  der  stärkere  Ton  der 
tiefere  ist. 

Mit  zwei  gedackten  Pfeifen  hört  man  diese  unterschiede  gut.  Auch 
mit  zwei  Stimmgabeln,  wenn  man  abwechselnd  die  höhere  oder  tiefere  der 
^esonanzröhre  näher  bringt. 


Beilage  XV. 

Berechnung  der  Intensität  der  Schwebungen  versohiedener 

Intervalle. 

Zu  Seite  312  und  318. 

Wir  benutzen  wieder  die  in  der  Beilage  IX  unter  (4  a),  (4  b),  (5)  und 
(5  a)  entwickelten  Formeln  für  die  Stärke  des  Mitschwingens.  £■  sei  für 
den  Ton  stärkster  Resonanz  eines  Gorti' sehen  Elementarorgans  n  die  An- 
sahl  der  Schwingungen  in  2?^  Socnnden,  14  und  n^  seien  die  enteprechen- 
den  Schwingungszahlen  für  zwei  gehörte  Töne  und  9|  sowie  Sg  die  Ge- 
schwindigkeitsmaxima  der  Schwingungen,  welche  sie  in  den  gleichgestimm- 
ten Corti' sehen  Organen  hervorbringen,  so  sind  die  Gescbwindigkeitemaxinm 
Bj  und  B^ ,  welche  beide  in  dem  Gebilde  von  der  SchwingnngiMihl  ii  her- 
vorbringen, nach  Gleichung  (5  a)  Beilage  IX: 

Bi  =  9|  «tfisj 

B2  =  ^2  9W  B^ 

worin:  •    • 

^  ,  0 

n  tang  «j  = ~ und  n  taug  9^  =        '       • 

L  m^     ^    .J, 

ni        n  n^       n 
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Darin  ist  ß  eine  Grösoe,  welche  wir  als  unabhängig  yon  n  betnehtsn 
können.  Die  Intensität  der  Schwingungen  des  Organs  von  der  Schwingoogi. 
zahl  n  schwankt  demnach,  wenn  beide  Töne  14  und  n^  znsammenwirkeä, 
zwischen  den  Werthen: 

(Bi  +  Bj)^  und  (JBi  —  JB^)». 

Der  unterschied  beider  Grössen,  welcher  die  Stärke  der  Schwebnngea 
misst,  ist: 

^BiB^  =z  ^f^i^^  sifiBi  sins^ (7) 

Bei  gleichen  Unterschieden  in  der  Stimmung  ist  die  Stärke  derSohwe- 
bungen  also  abhängig  von  dem  Produote  H3i  ^^,    Für  den  mten  Oberton 

eines  Yiolinklanges  können  wir  S^  =:  — |  setzen,  nach  Beilage  YI,  und  wenn 

also  der  m^te  und  fUste  Oberton  zweier  Violinklänge  Schwebungen  geben, 
setzen  wir  die  Intensität  ihrer  Schwebungen  bei  gleichen  Intervalldifferen* 
zen  gleich 

"— ^— ^■^«  • 

Dieser  Ausdruck  ist  der  Berechnung  der  letzten  Spalte  der  Tabelle  mf 
S.  813  zu  Grunde  gelegt  worden. 

Für  die  auf  Seite  818  und  319  besprochene  Berechnung  derBauhigkeit 
▼erschiedener  Intervalle  fuhren  wir  noch  folgende  abkürzende  Bezeichnon- 
gen  ein: 

fij  +  «2  =  2JV, 
n,  =  JVr  (1  -f  i), 

n,  =  N{l  -  d), 

n  =  N{1  +  y). 
Dann  ist 

1  +(f       l  +  y  1  — cf       1  -f-K 

Da  kräftiges  Mitschwingen  nur  stattfindet,  wenn  y  und  d  sehr  klein 
sind,  so  kann  man  annähernd  setzen : 

""•^  *»  =  2 ;,  (/-  J)  •   '«"^  *«  =  2n(!-\-d)' 

Diese  Werthe  in  Gleichung  (7)  eingesetzt  ergeben: 

^ 

AB,B,  =  4®i®a^^,  ^  ^^,  ^^  _  ^j2  V/J2  +  4,.M*'  +  ^r  •''*' 

Wenn  wir  nun  f,  d.  h.  die  Tonhöhe  des  mitschwingenden  Corti'sohen 
Organs,  als  veränderlich  betrachten,  erreicht  der  Werth  von  4tB^  B^  sein 
Maximum,  wenn  f  =  0,  also  n  =  iV=:y2(f4  -|~  n2);und  der  Werth  dies« 
Maximum  selbst,  den  wir  mit  8  bezeichnen  wollen,  ist: 

Ich  habe  mich  bei  Berechnung  des  Grades  der  Rauhigkeit,  welche  der 
Zusammenklang  zweier  Töne  giebt,  die  um  das  Intervall  2d  von  einander 
entfernt  sind,  damit  begnügt  den  hier  gefundenen  Maximalwerth  der 
Soh webungen  zu  berücksichtigen,    welcher  in  dem  am  günstigsten  gele- 
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^enen    Corti 'sehen    Organe   stattfindet.     Allerdings   werden    schwächere 
Schwebungren  auch  noch  in  den  benachbarten  Faserbögen  erzeugt,  aber  in 
schnell  abnehmender  Intensität    Es  könnt«  deshalb  vielleicht  als  ein  ge- 
xiaueres  Verfahren  erscheinen,   wenn  man  den  Werth  yon  4£j£2  i^  G^l^i- 
chiing  (7a)  nach  v  integrirte,  um  die  Summe  der  Schwebungen  in  allen 
Corti' sehen  Organen  zu  erhalten.    Dann  müsste  man  aber  noch  irgend 
^ine  wenigstens  annähernde  Kenntniss  yon  der  Dichtigkeit  der  Corti 'sehen 
Organe  für  verschiedene  Werthe  von  v^  d.  h.  für  verschiedene  Theile  der 
Scala  haben,  welche  uns  abgeht.    In  der  Empfindung  kommt  es  jedenfalls 
mehr  auf  den  stärksten  Ghrad  der  Rauhigkeit  an,   als  auf  die  Ausbreitung 
schwächerer  Bauhigkeit  über  viele  empfindende  Organe.    Ich  habe  deshalb 
vorgezogen,  nur  das  in  (7  b)  gegebene  Maximum  der  Seh  webungen  zu  be- 
rücksichtigen. 

Schliesslich  muss  noch  beachtet  werden,   dass  sehr  langsame  Schwe- 
bangen  keine  Bauhigkeit  geben,  dass  diese  bei  gleicher  Intensität  der  Sehwe- 
bungen  und  steigender  Zahl  ein  Maximum  erreicht,  und  dann  wieder  ab- 
nimmt,   um  dies  auszudrücken,  muss  der  Werth  von  s  noch  mit  einem 
Factor  multiplicirt  werden,  welcher  gleich  Null  wird,  wenn  die  Zahl  der 
Schwebungen  sehr  klein  ist,  welcher  bei  etwa  30  Schwebungen  sein  Maxi- 
mum erreicht,  und  dann  wieder  abnimmt,  um  für  unendlich  viel  Schwebun- 
g^en  wieder  gleich  Null  zu  werden.   Wir  setzen  also  die  Rauhigkeit  r,  welche 
▼om  aten  Oberton  herrührt: 

—      ^  ^^  ^  0^ 

Der  Factor  von  s  erreicht  den  Maximalwerth  1 ,  wenn  o  cf  =  %>  wird, 
den  Werth  0,  wenn  cf,  welches  den  halben  Abstand  der  beiden  Töne  in  der 
Scala  bezeichnet,  gleich  0  oder  gleich  ao  wird.  Da  es  gleichgültig  ist,  ob  «f 
positiv  oder  negativ  ist,  musste  der  Ausdruck  zu  einer  geraden  Function 
von  6  gemacht  werden.  Es  ist  der  einfachste  Ausdruck,  der  den  gegebenen 
Bedingungen  genügt,  er  ist  aber  natürlich  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
willkürlich. 

Für  ^  ist  die  halbe  Breite  desjenigen  Intervalls  zu  setzen,  welches  in 
der  Höhe  des  tieferen  Grundtones  äO  Schwebungen  in  der  Seeunde  giebt. 

Da  wir  af  mit  264  Schwingungen  als  Grundton  genommen  haben,  ist 

gesetzt  worden  ^  =  —  •    Es  wird  also  schliesslich : 


Nach  dieser  Formel  sind  nun  für  die  Diagramme,  Fig.  60  A  und  B, 
Seite  318,  die  Bauhigkeiten  der  Intervalle  berechnet  worden,  welche  von 
den  einzelnen  Obertönen  herrühren,  und  einzeln  über  einander  in  die 
2^ichnung  eingetragen. 

Wenn  auch  die  Genauigkeit  der  Theorie  noch  manches  zu  wünschen 
"fibrig  lässt,  so  leistet  dieselbe  doch  soviel,  zu  zeigen,  dass  die  von  uns  auf- 
geatellis  theoretische  Ansicht  eine  solche  Yertheilung  der  Dissonanzen  und 
Oooflonanzen,  wie  sie  in  der  Natur  vorkommt,  wirklich  erklären  kann. 

Herr  Alfred  M.  Mayer  (Professor  in  Hoboken,  New-Jersey) '^)  hat  Yer- 

^  SiUiman't  Joarntl,  Ser.  III,  Vol.  VIII,  Octb.  1874.    Philosophical  Magazine. 
Hai  1875.    Vol.  IL. 

▼.Heimholt!,  Tonempflnduogen.   S.  Aufl.  An 


I 
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Baohe  über  die  Naohdaner  der  Gehörempfindong  und  die  Anzahl  der  hdrs«« 
baren  Sohwebnngen  angestellt,  indem  er  zwischen  einer  schwingende^ 
Stimmgabel  and  ihrem  Resonator  eine  Scheibe  mit  Oefifhungen,  die  der  d^^ 
Resonators  gleich  gestaltet  waren,  umlaufen  Hess,  so  dass  der  Ton  *ta^^ 
gehört  wurde,  wenn  eine  Oeffnnng  der  Scheibe  yor  der  des  Reionat(>w 
stand,  schwach,  wenn  die  letztere  gedeckt  war.    Seine  Resultate  «'"' 


im  Wesentlichen  mit  den  yon  mir  auf  Seite  234  bis  238  und  806  bis  ^^ 
gemachten  Annahmen,  sind  aber  vollständiger  durch  die  ganze  Scala  ^T^ 
folgt.    Seine  Angaben  sind  folgende:  '' 


Ton 


Schwingungs- 
zabl 


Anzahl  der  Schwebungen 


bei  der  die  Unter- 
brechungen ver- 
schwinden 


för  die  stärkste 
Dissonanz 


c 

64 

c 

128 

c' 

256 

9' 

384 

c" 

512 

e' 

640 

f 

768 

c"' 

1024 

16 
26 
47 
60 
78 
90 
109 
135 


6.4 
10.4 
18.8 
24.0 
31.2 
36.0 
43.6 
54.0 
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Es  seien  a,  6,  c,  d,  e,  /,  g,  h  ganze  Zahlen.  Die  Schwingungszahlen 
zweier  zugleich  angegebener  Klänge  seien  an  und  hn  -\-  d^  yro  d  als  sehr 
klein  gegen  n  vorausgesetzt  wird,  und  a  und  h  die  kleinsten  ganzen  Zahlen 
sind,  in  denen  das  Yerhältniss  a :  h  ausgedrückt  werden  kann.  Die  Schwin- 
gungszablen  je  zweier  Obertone  dieser  Klänge  werden  sein: 

acn  und  h dn  •{■  d&. 

Diese  werden  mit  einander  Schwebungen  geben,  deren  Anzahl  di  uiy 
wenn : 


Beilage  XVI.     Zu  Seite  308  und  327. 
ac  —  hd 


Ds  dftB  Verliältniw  t  »n   kleinatan  Zahlen   auggedrückt  s 
iiden  d  und  c  keios  kleiuerea  Wertlie  liali«n  könoen,  aU: 


Bdie  übrigen  Werlhe 


I  Ä6. 


geben 


I   bedeuten    c    und   il    die    OrduuDgs:eahlen    der   TheiEtöne,    irelclie 

Schwebungen   mit   einander   geben ;    die   niedrigsten   Tbeiltöne   dieser   Art 

■  werden  aUo  sein  der  bte  Ton  des  ElaiigeB  an,  und  der  oto  Ton  desKlan- 

■Ses  {bn  -\-  i).     Die   Zahl   der   Schwebungen,   welche   diese  beiden   geben, 

KL.  „j. 

Ebenso  geben  der  26te  Tbeillon  des  ersten  und  der  2ale  des  iweilen 
Klange«  2a S  Sohwebungen  elc. 
Die  beiden  Obertöne 

aen  und  fcJn  +  dJ 
1  den  CombinHtionitOD  (ernten  Differenzion) 

wobei  das  Vorseichen   eo   zu  wählen  ist,   dass  der  Werth  des  ganzen  Aus- 
drocks  positiv  wird. 

Zwei  andere  Obertöne  (/an)  und  {gbji  ■}-  gi)  geben  den  Combina- 
tionston 

±  [(3  6-a/)n-f  srfj. 

Beide  zusamiueDklingend  werden  lg  4^  d)  (fSchwebuDgen  geben,  wenn 
^^^^  bd-ac^±[gb~af} 

1.  —  i>J±A 

b  ~  /T  c' 

Wie  vorher  folgt,  dass  der  kleinste  Werlh  von  g  +  il  ^  a  iat,  die 
fibrigen  grÖHeren  =z  ha,  also  die  kleinst«  Anzahl  der  Schwehimgen  af. 

Um  die  niedrigrten  Werthe  der  Obertöne  eu  finden,  welche  vorhanden 
sein  müssen,  um  mit  Hülfe  der  ereten  Differenztöne  Schwebnngen  10  geben, 
wählen  wir  für  c  und  d  das  untere  Zeichen,  wir  erhalt«n  daua: 


;  oder 


und  d  : 


- 1 


je  nkohdem  a  and  h  gerade  oder  ungerade  Zahlen  sind.    litt  diegrÖHere 


Zmhl,  so  iU  7 


.64-1 


die  Anzahl  von  Theiltönen,  welche  Jeder  Klang 


haben  mois,  nm  die  Schwebungeu  des  Interralli  zu  geben,  während  ohna 
Berücksichtigung  der  Cambinationat^Jne  etwa  die  doppelte  Anzahl,  näm- 
lich b,  nöthig  ist. 

Wenn  einfache  Tone  zusammenkommen,  rühren  die  Schwebungen  too 
den  Combinationa tönen  höherer  Ordnung  her.    Der  allgemeine  Ausdruck 

42« 
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für  einen  Differeuzton  höherer  Ordnung  zweier  Töne  von  den  Schwingm^ri. 
zahlen  n  und  m  int  ±  [an  —  hm],  und  zwar  ist  dieser  Ton  dann  von  d«r 
^a  '\'  b  —  l)ten  Ordnung.  Die  Schwingungszahl  eine«  Combinationitonei 
^e  4-  d  —  ijter  Ordnung  der  Töne  an  und  [bn  -\-  &]  sei: 

±  [{hd  ^  ca)  '  n  +  dd] 
und  eines  anderen  von  (f  -{-  g  —  l)ter  Ordnung : 

tKgb'-fa)  .n  +  gd], 
beide  geben  ig  1^  d)  d  Schwebungen,  wenn 

hd  —  ac=  +  [6</  —  a/]  oder 

a  __  gT  d 

b  ^  fTc' 

Die  niedrigste  Anzahl  der  Schwebungen  ist  also  wieder  a  (f,  die  niedrig- 
sten Werthe  von  e,  dj  f,  g  finden  sich  im  vorigen  Falle,  so  dass  die  Ord- 
nungszahlen der  Combinationstöne  nicht  grösser  zu  werden  brauchen  als 

a  -^  b  —  2  ,,  j-jj^  +  ft  —  1 

5 ,  wenn  a  und  b  ungerade  sind,  oder ^,  ,  wenn  etsei 

von  ihnen  gerade  ist. 

Ueber  die  Entstehungsweise  der  Combinationstöne  will  ich  hier  la  dem 
im  siebenten  Abschnitte  Bemerkten  noch  Folgendes  hinzufugen: 

Combinationstöne  müssen  erstens  überall  entstehen,  wo  die  Entfernung 
der  schwingenden  Theile  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  so  gross  wird,  diM 
die  Kraft,  welche  sie  zurückzuführen  strebt,  nicht  mehr  einfach  jener  Ent- 
fernung proportional  ist.  Die  mathematische  Theorie  dieses  Falles  f&r  einen 
schwingenden  Massenpunkt  ist  oben  in  Beilagfe  XII  gegeben.  Dasselbe  iit 
der  Fall  für  Luftschwingungen  von  endlicher  Grösse ;  die  Grundzfige  der 
Theorie  sind  angegeben  in  meinem  Aufsätze  über  Theorie  der  Lnft- 
flchwingungen  in  Röhren  mit  offenen  Enden,  Crelle's  Journtlfor 
Mathematik,  Bd.  LVU,  S.  14.  (Wiss.  Abh.  Bd.  I,  8.  303.)  Ich  will  hier 
aber  noch  auf  einen  dritten  Fall  aufmerksam  machen,  *wo  Combinttioni- 
töne  auch  bei  unendlich  kleinen  Schwingungen  entstehen  können,  was  oben 
<S.  259  bis  261 )  schon  erwähnt  ist.  Es  ist  das  der  Fall  der  Sirenen  und  des 
Harmonium.  Wir  haben  hier  Oefifnungen,  deren  Weite  periodisch  wechielt 
und  haben  auf  der  einen  Seite  Luft  unter  grösserem  Druck  als  auf  der 
anderen.  Da  es  sich  hier  immer  nur  um  sehr  kleine  Druckuntersohiede  handelt, 
werden  wir  annehmen  dürfen,  dass  die  Masse  q  der  entweichenden  Luft  pro- 
portional sei  der  Grösse  der  Oeffnung  »  und  dem  Druckunterschiede  j»,  alio 

wo  c  eine  Constante.  Setzen  wir  nun  für  a>  die  einfachste  periodische  Func- 
tion, welche  einen  wechselnden  Schluss  und  Oeffnung  ausdrückt,  nämlich: 

w  =  -4  [1  —  sin  2nnt'\ 

und  setzen  p  als  constant,  indem  wir  annehmen,  dass  to  so  klein  und  der 
Luftzufiuss  so  reichlich  sei,  dass  der  periodische  Verlust  durch  die  Oeff- 
nung den  Druck  nicht  wesentlich  ändert,  so  wird  g  von  der  Form 

g  =  B  [1  —  sin  27tnt] 
B  =  eAp, 

Dann  wird  auch  die  Geschwindigkeit  der  Schallbewegung  an  einer  be- 
liebigen Stelle  des  Luftraumes  von  ähnlicher  Form  sein   müssen,   so  dast 
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nar  ein  Ton  von  Jer  Schwingung'si'iihl  n  entsteht.  Wenn  nun  aber  eine 
zweite  grüaBerc  Oeffniing  von  wechselnder  Weite  vorhanden  ist,  duroli  welche 
ein  hiuruichendcr  Verlnit  an  Luft  stattfindet,  dass  der  Druck  71  «elbat  nicht 
mehr  constant  ist.  sondern  periodisch  wechselt,  in  dem  Maaese  als  durch 
die  andere  Ueffnung  Luft  »UBflie»»t,  wenn  also  der  Druck  von  der  form  ist; 

p  =  P[l  —  sin  ■2nml], 
■0  wird  j  werden : 

q  =  cäP  [1  —  sin  intfi]  [1  —  tin  2nmt] 
=  C Ä P  [l  —  gilt  2n n t  —  lin  2n  m  t  —  */teM2n  i,a  -^  n)t 
4-  VgCog37r(».  —  n)t]; 
ei   werden   alio   susBer  den  primären  Tönen  n  nnd  m  auch  noch  die  Töne 
w  -f-  n   und  m  —  n,   d.   h.   die   beiden   Comhinationstöne   erster   Ordnung 


In  Wirklichleit  werden  nun  die  Gleichungen  immer  viel  oomplicirter 
werden,  als  ich  «ie  hier  hingestellt  habe,  nm  den  Vorgang  in  seiner  ein- 
faohaten  Gestalt  darzuatellen.  Eh  wird  der  Ton  n  ebenso  gnt  Einfluas  auf 
den  Druck  p  haben  wie  m,  ja  sogar  die  CoEabinationstöne  werden  p  ver- 
ändern, endlich  wird  meiatens  die  Grösse  der  OefTnung  nicht  durch  eine  so 
einfache  periodische  Function,  wie  wir  für  u  angenommen  haben,  ausge- 
drückt werden  können.  Dadurch  muss  denn  bewirkt  werden,  dass  ausser 
den  Tönen  m,  n,  »1  -f-  n,  lu  —  n  auch  ihre  Obertöne  und  die  Comhina- 
tionstöne ihrer  Obertöne  zum  Vorschein  kommen,  wie  es  bei  den  Versuchen 
auch  beobachtet  werden  kann.  Die  vollständige  Theorie  eines  solchen 
Falles  wird  ausserordentlich  complicirt,  es  möge  daher  die  des  genannten 
einfachen  Falles  genügen,  an  dem  das  Wesen  des  Vorganges  wenigstens 
klar  wird. 

Einen  anderen  Versuch,  dessen  Erklärung  ähnlich  ist,  will  ich  hier 
noch  erwähnen.  Der  untere  Kasten  meiner  Doppelsirene  klingt  st&rk  mit, 
wenn  die  Gabel  a'  vor  seine  untere  Oeffnung  gehalten  wird,  and  die  Löcher 
alle  gedeckt  sind,  nicht  aber,  wenn  die  Löcher  einer  Reihe  offen  sind- 
Lässt  man  nun  die  Sirenenacheibe  rnliren,  so  dass  die  Löcher  abwechselnd 
offen  und  gedeckt  sind,  so  erhält  man  eine  Resonanz  der  Stimmgabel  von 
periodisch  wechselnder  Stärke.  Ist  n  die  Seh wingnngs zahl  der  Gabel,  m  die 
Zahl,  welche  aagiebt.  wie  oft  ein  einzelnes  Loch  des  Kastens  geöffnet  wird, 
so  ist  die  Stärke  der  Resonanz  eine  periodische  Function  der  Zeit,  also  im. 
einfachsten  Falle  zu  setzen  gleich 

1  —  «in  2n  mt. 

Die  Seh wingnn gebe wegung  der  Luft  erhält  also  dann  die  l''i>rm 

(l  —  «n  2  Jim  t)  *<'"  2  n  n  t  —  «n  2  n  n  i  +  Vg  cot  2  n  (m  +  n)  ( 
-  V,  C0S2™  (m  +  f>)t 
nud  man  hört  deshalb  ausser  dem  Tone  n  auch  nooh  die  Töne  m  -f-  »  und 
fl  —  m.     Dreht  sich  die  Sirenenscheibe  langsam,   so  ist  m  sehr  klein,   und 
die   genannten   Töne   sind   einander   sehr   nahe,   so   dass   sie   Schwebungen 
geben.    Bei  rascher  Drehung  dagegen  trenut  sie  das  Uhr. 
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Beilage    XVIL 
Plan  für  rein  gestimmte  Instrumente  mit  einem  ManiiaL 
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Weun  man  eine  Orgel  oder  ein  Harmonium  mit  24  Tönen  in  der  Octave 
■•o  anordnen  will,  dass  man  mit  einem  Manuale  in  allen  Tonarten  rein 
flpielen  kann,  muss  man  die  Töne  des  Instrumentes  in  vier  Paare  ?od 
«Gruppen  sondern,  etwa  in  folgender  Weise: 


la) 

/ 

a 

eis 

Ib) 

/ 

a 

eis 

2  a) 

e 

e 

as 

2  b) 

c 

• 

as 

3  a) 

9 

k 

es 

3  b) 

9 

h 

es 

4  a) 

d 

fis 

b 

4  b) 

d 

fis 

b. 

Jede  dieser  Gruppen  muss  einen  abgesonderten  Windoanal  vom  BUi- 
t)alge  aus  erhalten,  uud  es  müssen  Ventile  angebracht  werden  in  der  Weise, 
-dass  je  nach  ihrer  Stellung  der  Wind  entweder  der  rechten  oder  der  linken 
Gruppe  der  einzelnen  Horizontalreihen  zugeleitet  wird.  An  den  Orgeln  iit 
<lie8  ohne  Schwierigkeit  auszuführen;  am  Harmonium  würden  aber  aller* 
dings  die  Tasten  in  einer  anderen  Reihe  stehen  müssen  als  die  Zangen, 
und  es  würde,  wie  an  der  Orgel ,  eine  complicirtere  Uebertragung  der  Be- 
wegung von  der  Taste  auf  die  Ventile  nöthig  werden. 

Es  sind  also  vier  Ventile  durch  Registerzüge  oder  Pedale  zu  stellen, 
für  jede  Tonart  anders.  Folgendes  ist  die  Uebersicht  der  Stellungen  für 
^ie  Tier  Horizontalreihen  der  oben  angegebenen  Töne: 


• 

Reihe 

Durtonarten 

Molltonarten 

1 

2 

3 

4 

Ces* 

b 

a 

a 

a 

m 

Ges* 

b 

b 

a 

a 

{B) 

Des" 

b 

b 

b 

a 

{F) 

As* 

b 

0 

b 

b 

{Q 

Es* 

a 

b 

b 

b 

(^) 

B* 

a 

a 

b 

b 

an 

F 

a 

a 

a 

b 

A 

C 

a 

a 

a 

a 

E 

G 

b 

a 

a 

a 

Jtf*  oder  Ces 

D 

b 

b 

a 

a 

Fis*  oder  Ges 

A 

b 

b 

b 

a 

Cis*  oder  Des 

E 

b 

b 

h 

h 

Gis*  oder  As 

H 

a 

b 

h 

l 

Dis*  oder  Es 

a 

a 

b 

b 

Ais*  oder  B 
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Die  eingeklammerten  Molltonarten  haben  eine  richtige  kleine  Septime. 
Aber  einen  eu  hohen  Leitton;  für  die  sechs  mit  einem  Sternchen  versehenen 
Ton&i'ten  bleibt  die  St«>Uuag  der  Regiaterzüge  in  Dur  nnd  MoU  dieselbe. 

Wird  ein  voller  Umlauf  von  Toniken  verlangt,  die  ganz  reine  Dur- 
und  Molltonarten  gleichzeitig  haben,  ao  müsBen  noch  die  Töne  as.  ef,  6,  /, 
c  und  II  von  den  übrigen  abgesondert  werden,  so  dass  durch  Ziehung  eines 
fünften  besonderen  Registerzuges  dieae  vertauscht  werden  mit  den  Tönen 
gis,  ilis,  nis,  eis,  his  und  fisis,  wobei  also  30  Töne  auf  die  Octaven  kommen 
würden,  Dnrcb  Ziehung  dieses  einen  Zuges  erhielten  wir  dann  folgendes 
System  von  Tonart«D: 


^ 


Ourtonftrten 

Reihe 

Molltonarten 

1 

2 

3 

i 

F 

"IT 

~T 

T" 

E 

C 

a 

a 

a 

V 

G 

h 

a 

a 

a 

G 

D 

b 

b 

a 

a 

D 

A 

b 

h 

h 

a 

Ä 

E 

b 

b 

b 

b 

E 

U 

a 

b 

b 

b 

Di» 

FU 

a 

a 

b 

b 

Ai» 

a« 

a 

a 

a 

b 

Eil 

Vis 

a 

a 

a 

a 

Bin 

Dts 

b 

u 

a 

a 

Fitit 

Aü 

b 

b 

a 

a 

ojgii 

Eis 

b 

b 

b 

» 

Gisi» 

Wollte  man  verlangen,  doss  nur  ein  vollständiger  Umlauf  von  Mollton- 
arten da  sei,  so  würden  nicht  30,  sondern  nur  28  Töne  für  die  Üct«ve 
Döthig  sein,  welche  für  die  12  Molltonarten  von  A.  E,  B,  Eta  oder  Gt», 
Cü  oder  Des,  Cü  oder  As,  Dts  oder  Es,  B,  F,  C,  G  und  D  uod  für  17 
Dnrtonarten  van  Ccs-Dur  bis  Gis-Dar  genügen  würden. 

Ceber  ein  von  Herrn  Boianquet  ausgeführtes  volbtändiges  Jnstra* 
meol  zu  gleichem  Zweck  »ehe  Beilage  XIX. 


664  Beilage  XVllI.     Zu  Seite  523. 


Beilage    XVIII. 
Anwendung  der  reinen  Intervalle  beim  Gesang. 
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Seit  der  ersten  Veröfifentlicbang  dieses  Buches  habe  ich  auch  Gelegen* 
lieit  ((ehabt ,  die  vom  General  Perronet  Thompson*)  constrdrte 
cnharmonische  Orgel  zu  sehen»  welche  durch  die  Dur-  und  Mollton- 
arten von  21  verschiedenen  f  harmonisch  verbundenen  Toniken  in  natür- 
licher Stimmung  zu  spielen  erlaubt  Dieses  Instrument  ist  viel  oomplidrter 
als  mein  Harmonium;  es  enthält  40  verschiedene  Pfeifen  für  die  OettTe, 
und  drei  verschiedene  Manuale  mit  zusammen  65  Tasten  für  die  Oettve, 
wobei  dieselben  Noten  zum  Tb  eil  in  zwei  oder  auch  in  allen  drei  Manoalen 
vorkommen.  Das  Instrument  erlaubt  viel  ausgedehntere  Modulationen  tat- 
zuführen,  als  das  von  mir  beschriebene  Harmonium,  ohne  dass  enhtrmoni- 
sehe  Verwechselungen  nöthig  werden.  Auch  kann  man  ziemlich  schnelle 
Passageu  und  Verzierungen  darauf  ausführen,  trotz  seiner  anscheinend  lehr 
verwickelten  Tastatur.  Die  Orgel  ist  gebaut  durch  Messrs.  Robson, 
London.  Sie  enthält  nur  ein  Register  gewöhnlicher  Principalpfeifen ,  ut 
mit  Jalousieschwellem  und  mit  einem  eigenthümlichen  Mechanismni  ?er- 
Bchen,  um  den  Einiiuss  der  Temperatur  auf  die  Stimmung  zu  beseitigen. 

Herr  H.  W.  Poole**)  hat  neuerdings  seine  auf  Seite  623  (Anmerkung) 
erwähnte  Orgel  so  umgeformt,  dass  die  Stimmung  durch  Registerzüge  be- 
seitigt ist,  und  hat  eine  besondere  Tastatur  construirt,  weiche  erlaubt,  in 
allen  Tonarten  mit  demselben  Fingersatz  zu  spielen.  Seine  Scala  entli&lt 
nicht  nur  die  reinen  Quinten  und  Terzen  aus  der  Reihe  der  Dnraccorde, 
sondern  auch  die  naturlichen  Septimen  für  die  Töne  beider  Reihen.  Die 
Zahl  der  Pfeifen  ist  78  für  die  Octave,  wobei  die  Vertauschung  von  Fet 
mit  K^  wie  bei  meinem  Harmonium,  angewendet  ist. 

Die  Accordfolgen  der  Orgel  von  P.  Thompson  sind  ausserordentlich 
wohlklingend,  wegen  der  milderen  Klangfarbe  vielleicht  von  noch  auffal- 
lenderem  Wohlklang  als  die  meines  Harmoniums.  Aus  demselben  Grunde 
ist  aber  auch  der  Unterschied  zwischen  falschen  und  richtig  gegrififenen 
Accorden  auf  dieser  Orgel  nicht  so  einschneidend,  wie  auf  dem  Harmo- 
nium. Ich  hatte  Gelegenheit,  eine  Sängerin,  die  oft  mit  Begleitung  der 
enharmonischen  Orgel  gesungen  hatte,  zu  dem  Instrumente  zu  hören,  und 
kann  versichern,  dass  dieser  Gesang  ein  eigenthümlich  befriedigendes 
Gefühl  vollkommener  Sicherheit  der  Intonation  gewährte,  was  bei  der  Be- 
gleitung mit  dem  Klavier  zu  fehlen  pflegt.  Auch  ein  Violinist  war  da, 
der  noch  nicht  oft  mit  der  Orgel  zugleich   gespielt  hatte,   und   nach  dem 


•)  PrindplfM    and    Practice    of  Just    Intonation,     ülutlrated   on   tfu   Enkamme 
Organ.     7'*  Edition.      London  1863. 

♦♦)   American  Journal  of  Science  and  ArU,   Vol.  XUV,  Julj  1867. 
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Csrehör  bekannte  Arien  begleitete.  Er  schmiegte  sich  der  Intonation  der 
Orgel  vollkommen  an,  so  lange  die  Tonart  unverändert  blieb,  und  nur  in 
einzelnen  schnellen  Modulationen  wusste  er  noch  nicht  ganz  genau  zu 
iblgen. 

In  London  ist  auch  Gelegenheit  gegeben,  die  Intonation  dieses  Instru- 
ments mit  der  natürlichen  Intonatipn  solcher  Sänger  zu  vergleichen,  die 
ganz  ohne  alle  Instrumentalbegleituog  singen  gelernt  haben,  und  nur  ihrem 
Gehöre  zu  folgen  gewöhnt  sind.  Es  ist  dies  die  Gesellschaft  der  Solfeg- 
giBten{Tonic'Solfa'Ä880ciation8)y  welche  sehr  zahlreich  (1862  schon  150  000) 
über  die  grösseren  Städte  Englands  ausgebreitet  sind,  und  deren  grosse 
Fortschritte  für  die  Theorie  der  Musik  sehr  beachtenswerth  sind.  Diese 
Gesellschaften  brauchen  zur  Bezeichnung  der  Noten  derDnrscala  dieSylben 
/>o,  Me,  Mi,  Fa,  So,  La,  Ti^  Do^  so  dassDo  immer  dieTonica  bezeichnet. 
Ihre  Gesänge  sind  nicht  in  gewöhnlicher  Notenschrift  aufgeschrieben,  son- 
dern mit  gewöhnlicher  Druckschrift,  wobei  die  Anfangsbuchstaben  der  ge- 
nannten Sylben  die  Tonhöhe  bezeichnen. 

Wenn  durch  Modulation  die  Tonica  gewechselt  wird,  so  wird  die  Be- 
zeichnung ebenfalls  so  geändert,  dass  die  neue  Tonica  wieder  Do  heisst, 
^welcher  Wechsel  in  der  Notenschrift  dadurch  angekündigt  wird,  dass  die 
2iroie,  auf  welcher  der  Wechsel  stattfindet,  zwei  Bezeichnungen  erhält,  eine 
für  die  frühere,  die  zweite  für  die  neue  Tonica.  Durch  diese  Bezeichnungs- 
weise wird  also  vor  allen  anderen  Dingen  die  Beziehung  jeder  Note  zur 
Tonica  hervorgehoben,  während  die  absolute  Tonhöhe,  in  der  das  Stück 
auszuführen  ist,  nur  im  Anfang  angegeben  wird.  Da  die  Intervalle  der 
natürlichen  Durscala  auf  jede  neue  Tonart  übertragen  werden,  welche  durch 
Modulation  eintritt,  so  werden  alle  Tonarten  ohne  Temperirung  der  Inter- 
valle ausgeführt.  Dass  bei  einer  Modulation  von  C-Dur  nach  G-Dur  das 
Mi  (oder^  der  letzteren  Scala  genau  dem  Ti  der  ersteren,  und  das  Jie 
(oder  a)  der  zweiten  nahehin  dem  La  (oder  o)  der  ersteren  entspricht,  ist 
in  der  Bezeichnungsweise  gar  nicht  angedeutet,  und  wird  erst  bei  weiterem 
Fortschritte  des  Unterrichts  gelernt  Es  ist  also  auch  gar  keine  Veran- 
lassung für  den  Schüler  gegeben,  das  a  mit  a^  zu  verwechseln'*). 

Es  lässt  sich  nun  nicht  verkennen,  dass  diese  Bezeichnungsweise  für 
den  Gesangunterricht  den  grossen  Yortheil  hat  das  herauszuheben,  was  bei 
der  Bestimmung  des  Tons  für  den  Sänger  am  wichtigsten  ist,  nämlich  das 
Verhältniss  zur  Tonica.  Es  sind  nur  einzelne  ausserordentliche  Talente  im 
Stande  absolute  Tonhöhen  festzuhalten  und  wiederzufinden,  namentlich 
wenn  noch  andere  Töne  daneben  angegeben  werden.  Die  gewöhnliche 
Notenschrift  giebt  aber  direct  nur  die  absoluten  Tonhöhen  an,  und  diese 
auch  nur  für  die  temperirte  Stimmung.    Jeder,   der  öfter  vom  Blatt  ge-i 


*)  Aoskunil  über  die  Principien  giebt  A  Grammar  of  Vbcal  Mutic  founded  on 
the  Tonic  Solfa  Meihod  by  J.  Cur  wen.  19'^^  Edition.  Londony  Ward  and  Co»  — 
Das  Unterrichtsbach  für  Schüler  heisst :  The  Standard  Course  of  lesMons  on  the  Tonic 
Solfa  Meihod  hy  J.  Carwen.  London,  Tonic  Solfa  Agency.  43  Paternoster  How,  — 
Das  Journal  des  Vereins  ist  The  Tonic  Sol'Fa  Reporter  and  Magazine  of  Vocal 
Music»  London^  Ward  and  Co,  —  Eine  Menge  Musikalien  in  der  eigenthümlichen 
Notenschrift  der  Solfeggisten,  unter  anderen  MendeUsohn's  Paulas,  Handelns 
Messias,  Israel  in  Egypten,  Judas  Maccabäus ,  das  Dettinger  Te  Deam,  Haydn's 
Schöpfung,  Frühling  aus  den  Jahreszeiten  etc.  sind  ebenfalls  veröffentlicht.  —  la 
Frankreich  wird  der  Gesang  in  der  Schule  Galin- Paris- Cheve  nach  ähnlichen  Gnmd« 
Sätzen  und  mit  Hülfe  einer  ähnlichen  Notation  gelehrt« 
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BUDgen  hat,  wird  wisBen,  wie  viel  leichter  dies  nach  einem  ClayieraiuziiM 
zu  thun  ist,  in  welchem  man  die  Harmonie  übersieht,  als  nach  einer  ein. 
seinen  Stimme.  Im  ersteren  Falle  kann  man  leicht  erkennen,  ob  die  m 
siogende  Note  Gmndton,  Terz,  Quinte  oder  Dissonanz  des  jedesmaligen 
Accordes  ist,  wonach  man  sich  leicht  orientirt;  im  zweiten  Falle  bleibt 
nichts  übrig,  als  nach  den  vorgeschriebenen  Intervallen  aof  nnd  ab  zu 
schreiten,  so  gat  es  geht,  und  sich  daranfzn  verlassen,  dass  die  begleitenden 
Instramente  und  anderen  Stimmen  die  eigene  Stimme  in  die  richtige  Ton- 
höhe hineindrangen  werden. 

Was  nun  einen  mit  der  musikalischen  Theorie  vertrauten  Singer  der 
Ciavierauszug  erkennen  lässt,  das  zeigt  die  Bezeichnungsweisa  der  Solfeg. 
gisten  unmittelbar  auch  dem  Ununterrichteten.  Ich  habe  mich  selbst  aber- 
zeug^  dass  man  bei  Benutzung  dieser  Bezeichnung  auch  nach  einer  ein- 
zelnen Stimme  viel  leichter  richtig  singt,  als  nach  einer  solchen  in  ge- 
wöhnlicher Notenschrift,  und  ich  habe  Gelegenheit  gehabt,  mehr  tls  40 
Kinder  zwischen  8  und  12  Jahren  in  einer  der  Volksschulen  Londons  Sing- 
übungen ausfahren  zu  hören,  welche  durch  die  Sicherheit,  mit  der  sie  No- 
ten lasen,  nnd  durch  die  Reinheit  ihrer  Intonation  mich  in  Ersttnnen 
setzten.  Alljährlich  pflegen  die  Londoner  Schulen  der  Solfeggisten  einCon- 
cert  von  2000  bis  3000  Kinderstimmen  im  Krystallpalaste  zu  Sydenhim  sa 
geben,  welches,  wie  mir  von  Musikverstandigen  versichert  wurde,  dnrch 
den  Wohlklang  und  die  Genauigkeit  der  Ausfahrung  den  besten  Eindruck 
auf  die  Hörer  macht. 

Die  Solfeggisten  nun  singen  nach  natürlichen,  nicht  nach  temperirten 
Intervallen.    Wenn  ihre  Chöre  von  einer  temperirten  Orgel  begleitet  we^ 
den,  so  entstehen  sehr  merkliche  Differenzen  und  Störungen,  während  de 
sich  in  vollkommenem  Einklänge  mit  General  P.  Thompson's  enharmo- 
nischer  Orgel  finden.     Manche  Aeusserungen   sind   sehr  charakteristisch. 
Ein  junges  liädchen  sollte  ein  Solostück  aus  i^-MoU  singen  und  nahm  die 
Noten  mit  nach  Haus,  um  am  Ciavier  zu  üben.    Sie  kam  wieder  mit  der 
Erklärung,  dass  auf  ihrem  Ciavier  das  As  und  Des  nicht  richtig  wiien, 
die  Terz  und  Sexte  der  Tonart,,  bei  denen  die  Abweichung  in  der  tempe- 
rirten Stimmung  in  der  That  am  bedeutendsten  ist.    Eine  andere  ähnliche 
Schülerin  war  so  befriedigt  durch  die  enharmonische  Orgel,  dass  sie  drei 
Stunden  hinter  einander  darauf  übte,  und  erklärte,  es  sei  so  sehr  angenehm, 
einmal  wirkliche  Noten  zu  spielen,     üeberhaupt  stellte  sich  in  einer 
grossen  Anzahl  von  Fällen  heraus,  dass  junge  Leute,  die  nach  der  Sollt- 
Methode  singen 'gelernt  hatten,   sich  durch  Probiren  auf  der  verwickelten 
Tastatur  der  enharmonischen  Orgel  von  selbst  und  ohne  Anweisung  zurecht 
fanden,  und  stets  die  theoretisch  richtigen  Intervalle  wählten. 

Sänger  finden,  dass  es  leichter  ist,  nach  der  Begleitung  der  genannten 
Orgel  zu  singen,  und  auch  wohl,  dass  sie  das  Instrument  während  des  Sin- 
gens  nicht  hören,  weil  es  nämlich  in  vollkommener  Harmonie  mit  ihrer 
Stimme  ist  und  keine  Schwebungen  macht. 

Ich  selbst  habe  übrigens  beobachtet,  dass  auch  Sänger,  welche  sa  Cla- 
vierbegleitung  gewöhnt  sind,  wenn  man  sie  eine  einfache  Melodie  an  dem 
natürlich  gestimmten  Harmonium  singen  lässt,  natürliche  Terzen  und  Sexten 
singen,  nicht  temperirte  oder  pythagoräische.  Ich  begleitete  den  Anfang 
einer  Melodie  und  pausirte,  wenn  der  Sänger  die  Terz  oder  Sexte  der  Ton- 
art einsetzen  sollte.    Nachdem  er  eingesetzt  hatte,  gab  ich  auf  dem  Instru- 
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xnente  entweder  das  natürliche  oder  das  pythagoräische  oder  das  tempe- 
Tiite  Intervall  an.  Das  erste  war  stets  im  Einklänge  mit  der  Singstimme, 
^6  beiden  anderen  gaben  scharfe  Sohwebnngen. 

Nach  diesen  Erfahrungen,  glaube  ich,  kann  kein  Zweifel  darüber  blei- 
ben, wenn  noch  einer  da  war,  dass  die  theoretisch  bestimmten  In- 
tervalle, welche  ich  in  dem  vorliegendenBuche  die  natürlichen 
genannt  habe,  wirklich  die  natürlichen  für  das  unverdorbene 
Ohr  sind;  dass  ferner  die  Abweichungen  der  temperirten  Stim- 
mung dem  unverdorbenen  Ohre  in  der  That  merklich  und  un- 
angenehm sind;   dass  drittens  trotz  der  feinen  Unterschiede  in 
einseinen  Intervallen,  das  richtige  Singen  nach  der  natürlichen 
Scala  viel  leichter  ist,  als  nach  der  temperirten  Scala.    Die  com- 
plicirte  Intervallenberechnung,  welche  die  natürliche  Scala  nöthig  macht, 
und  durch  welche  die  Handhabung  der  Instrumente  mit  festen  Tönen  aller- 
dings erschwert  wird,  existirt  für  den  Sänger  und  auch  für  den  Violinisten 
nicht,  wenn  letzterer  sich  nur  von  seinem  Ohre  leiten  lässt.    Denn  im  na- 
türlichen Fortschritte  einer  richtig  modulirten  Musik  haben  sie  immer  nur 
nach  Intervallen  der  natürlichen  diatonischen  Scala  fortzuschreiten.  Nur  für 
den  Theoretiker  giebt  es  eine  complicirte  Rechnung,   wenn  er  schliesslich 
das  Resultat  einer  grossen  Menge  solcher  Fortschreitungen  mit  dem  Aus- 
gangspunkte vergleichen  will. 

Dass  das  natürliche  System  für  Sänger  durchführbar  ist,  zeigen  die 
englischen  Solfeggisten ;  dass  es  auf  den  Streichinstrumenten  durchgeführt 
werden  kann,  und  von  ausgezeichneten  Spielern  in  der  That  durchgeführt 
wird,  bezweifle  ich  nicht  mehr  nach  den  oben  erwähnten  Untersuchungen 
von  Delezenne  und  nach  dem,  was  ich  selbst  von  dem  Yiolinspieler,  der 
mit  der  enharmonischen  Orgel  spielte,  gehört  habe.  Von  den  übrigen  Or- 
chesterinstrumenten haben  die  Blechinstrumente  schon  von  selbst  natürliche 
Stimmung  und  können  sich  nur  mit  Zwang  dem  temperirten  System  an- 
schliessen.  Die  Holzblaseinstrumente  würden  ihre  Töne  etwas  verändern 
können,  um  sich  der  Stimmung  der  übrigen  anzuschliessen.  Ich  glaube 
also  nicht,  dass  man  die  Schwierigkeiten  des  natürlichen  Systems  für  un- 
überwindlich erklären  könne;  ja  ich  glaube,  dass  manche  von  unseren 
besten  Musikaufi'ühruDgen  ihre  Schönheit  dem  unbewussten  Einführen  des 
natürlichen  Systems  verdanken,  dass  wir  aber  solchen  Genuss  öfter  haben 
könnten,  wenn  dasselbe  schulmässig  gelehrt  und  allem  Musikunterricht  zu 
Grunde  gelegt  würde,  statt  des  temperirten  Systems,  welches  die  mensch- 
liche Stimme  und  die  Streichinstrumente  verhindern  will,  ihren  vollen 
Wohlklang  zu  entfalten,  um  nicht  der  Bequemlichkeit  des  Claviers  und  der 
Orgel  zu  nahe  zu  treten. 

Gegen  die  hier  aufgestellten  Sätze  ist  von  Musikern  zum  Theil  in  sehr 
absprechender  Weise  polemisirt  worden.  Ich  zweifle  keinen  Augenblick, 
dass  viele  dieser  meiner  Gegner  in  der  That  sehr  gute  Musik  machen,  weil 
ihr  Ohr  sie  zwingt  besser  zu  spielen,  als  es  ihre  bewusste  Absicht  ist,  und 
als  es  ausfallen  würde,  wenn  sie  die  Vorschriften  der  Schule  wirklich  aus- 
führten und  genau  in  pythagoräischer  oder  temperirt er  Stimmung  spielten. 
Andererseits  kann  man  sich  meist  aus  diesen  Schriften  selbst  davon  über- 
zeugen, dass  die  Schreibenden  sich  nie  die  Mühe  genommen  haben,  die 
reine  und  temperirte  Stimmung  methodisch  zu  vergleichen.  Ich  kann  nur 
immer  wieder  aufi'ordem  erst  zu  hören,  ehe  man,  auf  eine  unvollkommene 
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:>ubaltbeorie  gestützt,  Urtheilr  in  die  Welt  aendet  äWr  Dioge,  die 
niobt  BD*  eigeoer  Erfahrung  kenat.  Und  wer  zu  »otchen  B«cibachlatigea 
keine  Gelegenheit  hat.  Beb«  doch  nur  die  Literatur  aua  der  Zeit  an,  ali  ili« 
gleichBch webende  Temperatur  eingeführt  wurde.  Zu  der  Zeit,  wo  die  Org«! 
eine  leitende  Rolle  unter  den  niuBikali schert  Inetrumenten  hatt«,  wi 
noch  nicht  temperirt  geitiinmt.  L'nd  das  Ciavier  ist  allerdings  ein  iuMent 
nütxliches  Instrumeut,  um  musikallgobo  Lileratar  kennen  an  lernen,  lowia 
für  die  büualiche  Unterhaltung  oder  xur  Begleitung  anderer  Stimmen.  Aber 
för  höhere  künsllerisohe  Zwecke  hat  ea  doob  keine  solche  Wichtigkeit 
man  seinen  Mechanismus  xur  Grundlage  des  ganxen  muiikaliachen  Sj'steiM 
machen  dürfte. 

Etwa«  abweichend  von  der  iu  dieser  Auflage  meines  Buches  gebrauch- 
ten ist  die  von  Herrn  A.  Ellii*)  vorgtiauhlagene  BezeichnungsweiM  der 
natürlichen  Stimmung  für  die  gewühnli che  Notenschrift.  Kr  braucht  dtbsi 
nur  Bwei  neue  Zeichen,  nämlich  i*  für  die  Erhübung  des  Tons  um  OB 
Komma  — ,  und  ^  für  die  Erniedrigung  durch  dasaelbeliitervAll;  dag«g>s 
bedeutet  #  die  Erhöbung  um  ein  Limma  —  ,  und  t  die  ErniedHii^aiif. 
durch  dasaelbe  Intervall.  Die  Noten  ohne  Versplxungsieichen  C,  t>,  B,  Py 
(i,  A,  U,  haben  diejenigen  Werthe,  wekho  ihnen  in  der  natürlichen  Sit» 
mung  von   C-Dur  zukommen  wie  auf  S.  ii'X 

Dann  bekommt  (i-Dur,  ausser  dem   ^  vor  J"',  ein  t  "tir  A. 

i>-Dur  bekotnmt  <ia«u  ein  iweiten  Jf   vor  C   und  ein   zweites  f  vor  B 

.fl-Dur  (oder  vielmehr  t  A-\>w)  bekunimt  ein  drittes  ^  vor  G  und  e' 
driUoB  t  vor  a. 

Man  sieht  leicht,   wie  dies  in  Quinten  fortacbreitend,  weiter  g«bt. 

Umgekehrt  bekommt  i''-Dur,  ausser  dem    ^   vor  H,   noch  «in  ^ratÜL 

£-Dur  bekommt  ein  zweites    \f   vor   E,    und    ein   zweites  ^  rar  Q. 

£ii-Dur  ein  drittes    |?    vor  E.   und  ein  drittes  ^  vor  C,  mc. 

Die  abateigende  MoUtonleiter  von  J-Moll  unterscheidet  aich  von  der 
C-Durleiter  durch  ein  t  vor  D.  In  der  auftteigendea  Molltonleiter  is 
Leitton  SU  Ä  in  bezeichnen  mit  ^  i^  O,  denn  ff  G  ist  der  Leitton  ta 
f  A,  wie  sich  vorher  ergab,  und  ebenso  ist  ^  4t  /*  die  Ter*  vt  "^  D  W 
nehmen.  Die  entsprechenden  Vorxeichnuugen  sind  an  den  übrigen  Moll« 
touleitem  >u  machen. 

Für  die  Haupttonart  werden  die  betreffenden  f  und  "^  an  den  Anfuf 
jeder  Zeile  geaetit  wie  die  #  und    |>.    Wn  Modulationen  eintreten,  m 
sie  vor  die  einielnen  Noten  gesetzt  werden. 


•)  Pr<Ke«diDsa  Boynl  Sockty,    1864,   Kro.  90. 


J 
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Beilage   XIX. 

Plan  von  Herrn  Bosanquet's  Uanual. 

Auf  beistehender  Figur  6Ü  iit  die  Anordnung  einea  TheiU  dieses  Ma- 
bubIs  tut  58  gleiche  ToDstufea  in  der  ÜcUve  ge^hen.    IKe  oberBte  Ab- 


(d 
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theilung  zeigt  den  Längsschnitt  zweier  hinter-  und  übereinander  stellender 
Tasten,  die  alle  Ton  gleicher  Form  und  nur  durch  die  Farbe  unterscliiedeii 
sind.  Die  mittlere  Abtheilung  der  Fig^ur  zeigt  eine  Vorderansicht  der  To^ 
deren  Enden  dieser  Tasten,  die  untere  Abtheilung  die  Ansicht  Ton  oben. 
Wenn  man  von  einem  der  Töne,  z.B. von  e,  nach  rechts  und  gleichzeitig 
etwas  nach  hinten  und  nach  oben  steigend  und  je  eine  zwischengeiclio- 
bene  Taste  überspringend  nach  d,  e  geht,  so  folgt  dann  weiter  in  groiien 
Ganztönen  fortschreitend  fia,  gia,  ata,  endlich  hia  oder  X  c.    Das  Zeichen 

/  bedeutet,  wie  schon  im  Text  bemerkt  ist,  Erhöhung  um  ein  Komma  ^ 

Tl 

und  ist  nahe  gleichbedeutend  mit  dem  von  uns  gebrauchten  HorisonUl. 
strich  über  den  Noten.  Zwischen  diese  Tasten  schiebt  sich  die  andere  in 
Ganztonen  fortschreitende  Reihe  dea,  ea,  /,  g,  a,  hy  da. 

Die  gerade  übereinander  liegenden  Reihen  sind  um  je  ein  Komma  in 
ihrer  Stimmung  verschieden,  die  oberen  sind  die  höheren. 

Durch  Kreuzchen  habe  ich  angezeigt,  wie  die  C-Durleiter  zu  spielen 
ist  Man  muss  zwischen  e  und  /,  sowie  zwischen  h  und  e  auf  eine  tiefer 
liegende  Zwischenreihe  absteigen.  Aber  jede  Durtonleiter  ist  in  ganz 
gleicher  Weise  zu  spielen,  mit  welchem  Tone  man  auch  anfangen  mag. 

Das  von  Herrn  Bosanquet  construirte  Harmonium  hat  für  die  &$ 
Töne  der  Octave  84  Tasten,  indem  am  oberen  Rande  des  Manuals  Bich 
wieder  Tastenreihen  anschliessen,  deren  Töne  schon  am  unteren  vorkom- 
men, um  nicht  zu  häufigerem  Hin-  und  Herspringen  zwischen  oberem  und 
unterem  Rande  gezwungen  zu  sein.    Im  System  von  53  Stufen  ist  ///h 

=  \\o,  da  fünf  seiner  engsten  Tonstufen  einen  diatonischen  Halbton 
ausmacnen. 
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Aeolische  Tonleiter   403.  439.  440.  450. 

d'Alembert  379.  456.  518. 

Amboss  216. 

Ambrosch  395.  427. 

Ambrosius  von  Mailand  398.  445. 

Amplitude  55. 

Antony  393. 

Apperception  der  Empfindung  107. 

Appogiatura  464. 

Appun  30.  208.  295.  602. 

Archytas  432. 

Aristoteles  390.  391.  395.  414.  439.  463. 

AristozenuR  435.  444. 

Artusi  409. 


B. 


Bach,  Emanuel  519.  522. 

—      Sebastian  356.  402.  480.  492.  565. 

580. 
Barrow,  John  429. 
Basevi,  A.  563. 
Basston  499. 
Bausch  146. 

Beethoven  343.  497.  529. 
Bellermann  436. 


Bernouilli  27. 

Bessel  646.  650. 

Bitschurin  430. 

Blasinstrumente  345. 

Boeotisch  440. 

Boethius  422.  437. 

du  Bois-Reymond  172. 

Boltzmann  156. 

Bosanquet  531.  532.  663.  669.  670. 

Bourget,  J.  126. 

Brandt  92. 


0. 


Caccini  408. 

Cagniard  la  Tour  22. 

Chladni  70.  123. 

Chromatische  Leiter  432. 

Cbrysanthus  von  Dyrrhachinm  322. 

Cither  128. 

Clarinette  160.  163.  346. 

Ciaviersaiten  611. 

CombinationstOne    253.   325.    650.   651. 

659. 
Consonanz  304.  316.  320.335. 
Cornu  525. 
Corti  228.  238.  239.  241.  242.  243.  277. 

287.  295.  371.  643.  655.  657. 
Coussemaker  399. 
Curaven,  J.  665. 


D. 


Dehn  324. 
Delezenne  525.  667. 
Diaphonie  400. 
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Register. 


Diatx>m8che  Leiter   432.  437.  443.  449; 

Abarten  davon  434. 
Didymns  373.  433.  436. 
Differensstöne  254.  325. 
Discantus  400. 
Dissonante  Intervalle  535  bis  543. 

—         Dreiklänge  543  bis  547. 
Dissonanz  320.  335.  554. 
Dominante  28.  475. 
Donders  117.  175.  176.  177. 
Doppelsirene  269.  291.  303. 
Dorische   Tonleiter   403.  433.  439.  451. 

493. 
Dove  23.  25.  269. 
Dreiklänge,  dissonante  543. 
Dnodecime  314.  420. 
Doraccord  25.  360. 
Dnrchgangstöne  564. 
Dargeschlecht  449.  455.  476.  486. 


E. 

Ekert  497. 

Ellis  623.  668. 

Engel,  G.  180. 

Enharmonische  Leiter  426.  482.  435. 

Esthen  vermeiden  Leitton  465. 

Eoklides  370.  442. 

Euler  27.  875.  877. 

Exner,  8.  249. 


F. 

Fagott  160.  163. 

Farabi  458. 

Fessel  199.  607. 

F^üs  395.  399.  425.  444. 

Flörke  176. 

Flötenpfeifen  148;  Anblasen  der  629. 

Fortepiano  128. 

Fortlage  497. 

Fonrier  55.  58.  374.  616.  621.  630.  639. 

Franco  von  Cöln  316.  323. 

Fundamen talbass  477. 


G. 

Gabrieli)  Johannes  406.  480. 

Galilei  27. 

Geigenprincipal  156.  338. 

Gemshorn  157.  339. 

Geräusche  14.  116.  247  bis  249. 

Gerbert  323. 

Glareanus  323.  403.  441.  446. 

Glasstabharmonica  122. 

Gleitz  125. 

Glocken  124. 

Goethe  110. 


Goudimel,  Claude  406. 
Graham  427. 

Gregor  der  Grosse  393.  446. 
Grovo  634. 
Grundton  477. 
Guadanini  146. 
Gu6roult,  G.  274. 
Guido  von  Arezzo  562. 
Guitarre  128. 


a 


Haendel  356.  402.  478.  495.  665. 

Halbschlnss  476. 

Hallstroem  257.  652. 

Hamilton  644. 

Hammer  im  Ohre  214. 

Hammer  Purgstall  458. 

Hauslick,  E.  2.  418. 

Harfe  128. 

Harmonium   159.    162;  reingestimml 

.    512. 

Hasse  239.  241. 

Hauptmann    372.    452.    479.    484.  i[ 

502.  510.  636.  645.  557.  577. 
Haydn  665. 
Heidenhain  227. 
Hellwaff  176. 
Helmholtz,    H.    9.    153.    177.    179.  IS 

201.  219.  254.  601.  607.  621.635.  M 
Henle  239. 
Henrici  106. 

Hensen,  Y.  228.  239.  241.  246.247.64 
Hervert  156. 

Holzblasinstrumente  i62. 
Holzharmonica  122. 
Hom  103. 
Huobald  400. 
Hjrpate  396.  397. 
Hypodorisch  439.  450. 
Hypolydisch  439.  450. 
Hypophrygisch  439. 


L 


Interferenz  266. 
Intervalle  consonante  302. 

—  dissonante  302. 

—  Anwendung  beim  Gesang  6<( 


J. 


Joachim  423.  525. 

le  Jolis,  A.  465. 

Jones  399. 

Jonische  Tonleiter  403.  440.  490. 


Register. 
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161.  164. 
Jb. 

ler  389.  457.  460. 
Athanasius  375. 
'  644. 
er  519. 
.  39.  97. 

ye  19.  31.  116.  165.  193. 
wandtschaft  584. 
den  69. 
LDkte  77. 

.  263.  276.  294.  601.  602. 
3  375. 
an  458. 


1    221. 

07. 

«1  bis  469. 

437. 

395.  397. 

Is  ZungeniiiBtniment  161. 
137.  166.  205. 

439. 
05. 

Tonleiter   403.  433.  434.  439. 
9. 


M. 


Schinai  4^& 
398. 
153. 

518.  519. 
i  519.  522. 
u  M.  657. 
1  69.  125. 

la  basilaris  225.  23$.  639.  643. 
olm  66o. 
r  525. 

531. 
.  397. 

,  Xichaei  435. 
ngCB  and  AnaKliwiBg«B  642. 

60. 
■eh  403.  439.  490. 
pMUT  »$.  1^.  339. 
OB,  Regeln  der  531  bis  533. 
rd3«l:  feine  n 
DB^  479. 

llecht  *^:.  477.  4e7. 
fd  2«.  li:e. 


Monteverde,  Claudio  408.  480.  555. 
Mozart  356.  367.  482.489.497.527.565. 
Müller,  Johannes  6.  161.  244. 
Muris,  Jean  de  323. 
Musik,  homophone  390. 

—  polyphone  400. 

—  harmonische  404. 
Mysis  246. 


N. 


Kaumann  452.  509.  531. 

Neef  199. 

Keidhard  519. 

Nete  397. 

Neumann,  Clemens  142. 

Newton  27. 

Nikomachus  426.  437. 

Notation  für  reine  Stimmtmg  458. 


0. 


Obertöne   37;     Beobachtongsweite    84 

bis  89. 
Oboe  160.  163. 
Octave  25.  28.  30.  313.  41Sf. 

—      verdeckte  578. 
Octavenparallelen  575. 
y.  Oettingen,  A.  46h.  4«^  2^-.  vK. 
Ohm,  G.  8.  38.  M.  «r2. 9^7.  K*t. :  i^L  IM^ 
Ohr  208. 

—  Bau  desisribeo  211. 
OHTier  176. 

Olympoe  426.  432.  43^. 
Oi^^anom  400. 

Orgel  159.  162. 

—  enharmoiijaehe  4M. 
Orgelpfeifen  14». 

~  gediadcs«  IV:,  »T. 

—  aOeub  li> 

Orpheus  A^L 


P. 


VIT.  1*W.  VA  **»!. 

PArucr««  i4C 
Pan&»c«  !!K. 
P*rii5pftw  3M.   13C. 
P^riialr/jn«  IT:    •jhitss'.Ti'J* 

Pasl  O  V.*>. 


t  rirt- 


■k*lts. 


4.'. 
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Register. 


Peri,  Jacob  892.  402.  408. 
Periode  der  SchallbeweguBg  15. 
Pfeifen  157;  Theorie  der  621;  Anblasen 

der  623. 
Phasenonterschied  55. 194. 
PhilolauB  426. 
Phonautograph  84. 

Phonisches  System  (v.  Oettingens)  587. 
Phrygisch  403.  433.  439.  450.  491. 
Phrynis  442. 
Pianoforte  342. 
Pins  IV.  406. 
Pizzicato  128. 
Plagalschluss  476. 
Plato  447. 
Playford  429. 
Plutarch  433. 
Politzer  222.  276. 
Poole,  H.  W.  523.  532.  664. 
Praetorius  518. 
Preyer,  W.  30.  242.  295.  298. 
Prime  313. 
Principalregister  338. 
Principalstimmen  157. 
Ptolemaeus  373.  432.  434.  436. 
Pythagoras  2.  7.  26.  374.  409.  433.  437. 

455.  519.  585. 


Q. 


Quarte  25.  315.  331.  540.543. 

Quartengeschlecht  490. 

Querstand,  unharmonischer  579. 

Quincke  607. 

Quintalen  157.  339. 

Quinte  25.  314.  331.  539.  543. 

—  verdeckte  578. 
Quintenparallelen  575. 
y.  Qvanten,  £.  185. 


R. 


Rameau    88.    170.    418.    456.    477.  499. 

518.  555.  562.  569. 
RecitÄtiv  392.  397. 
Reissner  225. 
Resonator  73  bis  75.  600. 
Reyher  176. 
Riemann,  H.  587.  650. 
Ritualgesang  392. 
Rohrflöte  157.  338. 
Romieu  381. 
Rüdinger  223. 


s. 


Saiten  76.  127;  Mittönen  derselben  79 
bis  83;  Bewegung  derselben  608. 

Salicional  157. 

Sauerwald  269 

Savart  147.  290.  293. 

Schafhäutl  125. 

Scheibler  29.  333.  870. 

Schiedmayer,  J.  u.  P.  512. 

Schluss,  vollständiger  476. 

Schnitze,  Max  226. 

Schwebungen  266;  Schwankungen  der 
Tonhöhe  dabei  654;  Intensitllt  655; 
ihre  Zahl  658. 

Schwingungen,  einfkche  und  zusam- 
mengesetzte 38.  49.  55. 

Schwingungsdauer  15.  21. 

Schwingungsform  36. 

Schwingungszahl  21.  30. 

Scott  34.  276. 

Secunde  541. 

Seebeck  21.  23.  100.  104.  105.  107. 166. 

Seüer  170. 
—     Frau  E.  188. 

Septime  540.  541. 

Septimenaccorde  547. 

Septimengeschlecht  491.  493. 

Sexte  26.  315.  333.  525.  543. 

Sextengeschlecht  493.  495, 

Silbermann  522. 

Sinussohwingungen  39. 

Sirene  21.  269.  291.  303.  600.  652. 

Smith,  H.  630. 

Sol-Fa-Methode  665. 

Sondhauss  601. 

Sorge  254.  381. 

Sonreck  630. 

Spinelt  128. 

Spitzflöte  157. 

Stärke  der  Klänge  20. 

Stefan  607. 

Steigbügel  218. 

Stein  way  131. 

Stimmgabel  83.  67.  121.  196.  198.  634. 
635. 

Stimmung,  reine  516.  662.  664. 

Stockhausen,  J.  180. 

Stokes  616. 

Stradivario  147. 

Streichinstrumente  137.  841. 

Strohfiedel  122. 

Summationstöne  254. 

Sylvester,  Papst  393. 

Syntonolydiscb  440. 

Syntonoiastisch  440. 


Eegister. 
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T. 


Tartini  105.  254.  379. 

Taylor  9. 

Temperatur  508;    ihie  Kachtheile  519. 

Terpander  409.  426.  588. 

Terz  25.  316.  332.  525.  543. 

TerzeDgeschlecht  492.  543. 

Tetrachord  421.  432. 

Theiltöne  37. 

Thompson,  P.  523.  664. 666. 

Toepler  156. 

Ton  39.  97. 
—   durch  Besonanz  607. 

Tonalität  395.  412. 

Tonarten  444;  ihr  verschiedener  Cha- 
rakter 502. 

Ton  geschlechter  441.  447. 

Tonhöhe  20.  39.  97.  654.  . 

Tonleiter  429.  438.449;  kirchliche  398. 
403.  438.  445;  fünfstufige  427  his 
431;    arabisch-persische   456  bis  461. 

Trite  397. 

Trompete  163. 

Tropen  399. 

Tsay-yu  427. 

Tso-kiu-ming  375. 

Tyndall,  J.  9.  629. 


u. 


Unterdominante  28. 
Untertöne,  harmonische  des  Besonator- 
tones  76. 


V. 

Verwandtschaft  der  Klänge  419. 
—  der  AcconLe  481. 

Yiadana  402.  408. 
Yibrationsmikroskop  138.205. 
YiUoteau  426. 


Viola  di  Gamba  156. 

Violinsaiten,  Bewegung  der  616. 

Yiolinbass  156. 

Yioloncell  156. 

Yischer  3.  415. 

de  Yitry,  Philippe  323. 

Yocale  168;  ihre  Zusammensetzung  631, 

Yorhaltsaccord  543. 

Yorhaltsnote  464. 


w. 

Wagner,  B.  544.  555. 
Wahrnehmung   (Apperception  der  Em- 
pfindung) 107. 
Waldeyer  242. 
Waller,  B.  109.  110. 
Weber,  W.  624. 
Weitzmann  442. 

Wellen  635;  ihre  Znsammensetzung  44. 
Wellenbewegungen  16.  41. 
Werckmeister  519. 
Wertheim  601. 
Westphal  436. 
Wheatstone  168. 
Wiedemann,  G.  9. 
Willis  168.  190. 
Winterfeld  402.  446.  447.  465. 
Wölfe  in  der  Stimmung  518. 


Y. 


Young,  Thomas  89.  91.  244.  277. 


z. 


Zammiuer  106.  147.  164.624. 

Zarlino  403.  505. 

Zungen  159. 

Zungenpfeifen   158;   Anblasen  der  624. 

Zusammenklang  39.  97. 
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Zweite  umgestaltete  und  T*ermehrte  Auflage. 
Mit  126  HolzBtichen.   gr.  8.  geh.   Preis  20  Ji 
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Mit  Holzstichen,    gr.  8.  geh.    Preis  6  A  40  ^ 


Verlag  von  Friedrich  Tieweg  &,  Sohn  in  BrannBcliweig. 


Mftller.Ponillet*» 

Lehrbuch  der  Physik  und  Meteorologie. 

Bearbeitet  yon 

Dr.  Leop.  Pfaundler, 

Professor  d«r  Pbjsik  an  der  üniT«rsit&t  Gras. 

Drei  Bände.    Mit  gegen  2000  Holzstichen,  Tafeln,  zum  Theil  in  Farben- 
druck, und  einer  Photographie,    gr.  8.   geb. 

L  Band.    Mechanik,  Akuitik.    Neunte  Auflage.    Preii  12  Jk 

IL  Band.    Optik,  Wärme.    Neunte  Auflage  unter  Mitwirkung  Ton  Dr. 
Otto  Lummer.  L  Abtheilung.    1.  u.  2.  Lieferung.   Preii  9  Jk.  bO  i 

in.  Band.    Elektr.  Erscheinungen.    Neunte  Auflage.    PreiB  Ik  Jk  40  i 

Joh.  Mftller*» 

Lehrbuch  der  kosmischen  Physik. 

Fünfte  umgearbeitete  und  vermehrte  Auflage  Ton 

Dr.  C.  F.  W.  Peters, 

ordentlichem  Professor  nnd  Direoior  der  Sternwarte  su  Königsberg  i.  P. 

Ergänzungsband  zu  sämmtlichen  Auflagen  von  Müller -Poaillet's 

Lehrbuch  der  Physik. 

Mit  447  Holzstichen  und  25  dem  Texte  beigegebenen,  sowie  einem  Atlas 

yon  60  zum  Theil  in  Farbendruck  ausgeführten  Tafeln. 

gr.  8.    Preis  geh.  26  Jk^  geb.  30  Jk 


Dr.  Joh.  Müller's 

Gmndriss  der  Physik  und  Meteorologie 

f&r  Lyceen,  (Gymnasien,  Gewerbe-  und  Realschulen,  sowie  zum 

Selbstunterrichte  bearbeitet  yon 

E.  Reichert» 

Professor  mn.  der  höheren  Bftrgersohnle  su  Freibarg  im  Breisgan. 

Dreizehnte  Termehrte  und  Terbesserte  Auflage. 

Nebst  einem  Anhange: 

Physikalische  Aufgaben  und  deren  Auflösungen  enthaltend. 

Mit  622  Holzstichen  und  1  Bpectraltafel  in  Farbendruck,  gr.  8.  geh.  Preis  7  Jk 


Die  Spectralanalyse. 

Von  Dr.  John  Landauer 

in  Breanschweig. 

Mit  44  Holzstichen  und  einer  Bpectraltafel.    gr.  8.    geh.    Preis  4  Jk 


Verlag  von  Friedrich  Vieweg  &  Sohn  in  Braunschweig. 

Die   Spectralanalyse 

in  einer  Reibe  yon  sechs  Vorlesungen  mit  wissenschaftlichen  Vorträgen 

Yon  H.  E.  Boseoe. 

Dritte  Auflage^  neu  bearbeitet  Tom 
Verfasser  und  Arthur  Schuster. 

Mit    123   Holzstichen,   Chromolithographien,  Spectraltafeln  etc. 

gr.  8.   geh.    Preis  16  JL 


Die  Geschichte  der  Physik 

in  Grundzügen  mit  synchronistischen  Tabellen  der  Mathematik,  der 
Chemie  und  beschreibenden  Naturwissenschaften,  sowie  der 

allgemeinen  Geschichte  von 

Dr.  Ferd.  Bosenberger. 

Erster  Theil.   Geschichte  der  Physik  im  Alterthum  und  im  Mittel- 
alter,   gr.  8.    geh.     Preis  3  A  60  <^ 

Zweiter  Theil.    Geschichte  der  Physik  in  der  neueren  Zeit.    gr.  8. 
geh.    Preis  8  A 

Dritter   Theil.     Geschichte    der  Physik  in   den  letzten  hundert 
Jahren,    gr.  8.    geh.    Preis  16  A  90  ^ 

(Drei  Theile  complet.   Preis  28  A  50  ^,  in  zwei  Bände  geh.   Preis  34  A) 

Fünf  populäre  wissenschaftliche  Vorträge 

gehalten  in  der  Aula  der  Herzoglichen  technischen  Hochschule 

zu  Braunschweig  yon 

Dr.  Heinrich  Weber^ 

Professor  der  Physik  an  der  Herxogl.  technischen  Hochschale. 
Mit  84  Illustrationen.     8.  geh.    Preis  2  A  50  ^ 

Inhalt:  Uebersicbt  über  die  Entstehung  und  die  Wirkungen  des  galvanischen  Stro- 
mes. —  Telegraphie  und  Telephonie.  —  Elektromagnetische,  magnetelek- 
trische  und  Dynamo -Maschinen.  —  Gklranoplastik  und  elektrisches  Licht. 
—  Ueber  das  Perpetuum  mobile. 


Die  Lehre  von  der  Elektricität 

Yon  Oustay  Wledemann. 

Zweite  umgearbeitete  und  vermehrte  Auflage  in  fünf  Bänden. 
Zugleich  als  vierte  Auflage  der  Lehre  vom  Galvanismus  und 

Elek  tr  om  agD  etismus . 

Erster  Band.    Mit  298  Holzstichen  und  2  Tafeln,    gr.  8.    Pieis  geh.  ;'H  A, 

geb.   28  A   —    Zweiter  Band«    Mit   163    Holzstichen   und    1    Tafel,    gr.   8. 

Preis  geh.  28  A,  geb.  30  A  —  Dritter  Band.     Mit  :J20  Holzstichen. 

gr.  8.     Preis  geh.  28  A,  geb.  30  A 


Verlag  von  Friedrich  Vieweg  &  Sohn  in  Brannsehweig. 


J.  IL  Hellmuth^s 

Elementar-Naturlehre 

für  den  wissenschaftlichen  Unterricht  an  höheren  und  mittleren 

Lehranstalten,  insbesondere  an  Gymnasien,  Real-  und  höheren  Bürger^ 

schulen  und  Seminarien,  sowie  zum  Selbstunterrichte  bearbeitet 

Yon  E.  Belehert^ 

ProfeMor  an  der  Mhcrtn  Bttcgenohul«  su  Frailraxg  im  BniifMU 

Aohtsehnte  Auflage.  Mit  über  1000  Aufgaben  und  604  Holzstichen,  nebst 

1  ftirbigen  Spectraltafel.   gr.  8.   geh.   Preis  7  JH, 

« 

Handbuch  der  mechanischen  Wärmetheorie. 

Unter  theilweiser  Benutzung  von  £.  Yerdet's  Theorie  M6canique 

de  la  Chaleur  yon 

Dr.  Richard  Rtihlmann, 

Professor  am  Königlichen  Gjamasinm  in  Oheanits. 
Zwei  Bände.    Mit  zablreichen  Holzstichen,    gr.  8.  geh.    Preis  46  A 

Vorlesungen 

über 

einige  neuere  Fortschritte  der  Physik. 

Von  P.  G.  Tait. 

Autorisirte  deutsche  Ausgabe  yon  G.  Werthaim« 
Mit  Holzstichen.    gr.  8.  geh.    Preis  5  M. 

Vorlesungen 

über  die  Wellentheorie  des  LichteSe 

Von  tä.  Yerdet. 

Deutsche  Bearbeitung  von 

Dr.  Karl  Exnar. 

Zwei  BAnde.    Mit  Holzstichen,    gr.  8.  geh.    Preis  26  A 

Physikalisches  Praktikum 

mit  besonderer  Berücksichtigung  der  physikalisch -chemischen 

Methoden  von 

Ellhard  Wiedemann  und  Hermann  Ebert. 

Zweite  verbesserte  und  vermehrte  Auflage.    Mit  2S0  Holzstichen. 
gr.  8.  geh.  Preis  9  .4li,  in  Leinen  geh.  10  jK 
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